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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine MeBwertverarbeitungseinrichtung der im Oberbegriff des Patentanspru-
ches 1 genannten Art.

Solche MeBwertverarbeitungseinrichtungen, die iiber mehrkanalige, z. B. als Sensoren ausgebildete MeBwert-
erfassungseinrichtungen mit einer Walzwerksausriistung verbunden sind, sind allgemein bekannt. Von der!
MeBwerterfassungseinrichtungen aufgenommene MeBwerte werden mit vorgegebenen Werten verglichen. Bei
Ubereinstimmung werden die aufgenommenen Werte gespeichert, eine Alarmeinrichtung betitigt oder eine
Steuerung der Walzwerksausriistung vorgenommen. Aufgrund hoher Abtastraten moderner MeBwerterfas-
sungseinrichtungen und hoher MeBkanalzahl ergibt sich eine groBe Datenmenge, die nur schwierig weiterzuver-
arbeiten ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine einfach aufgebaute MeBwerterfassungseinrichtungen zu
schaffen, die bei sicherer Funktionsweise eine mehrkanalige MeBwerterfassung und -verarbeitung in Echtzeit
bewiltigt.

ErfingungsgemiB werden die aufgenommenen MeBwerte mit vorgegebenen MeBwertstrukturen verglichen.
Zur Datenreduktion werden die aufgenommenen MeBwerte mathematisch bewertet. Dadurch ergeben sich
besonders kurze MeBwertverarbeitungszeiten.

Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung niher erliutert. Es zeigt

Fig. 1 eine Darstellung einer ersten Ausfithrungsform der Erfindung,

Fig. 2 ein Triggermodul in einer ersten Ausfithrungsform,

Fig. 3 ein Triggermodul in einer zweiten Ausfithrungsform,

Fig. 4 ein Triggermodul in einer dritten Ausfihrungsform

Fig. 5 eine MeBwertverarbeitungseinrichtung in einer zweiten Ausfihrungsform,

Fig. 6 eine MeBwertverarbeitungseinrichtung in einer dritten Ausfihrungsform,

Fig. 7 eine MeBwerterfassungssystem mit Input- und Output-Beziehungen,

Fig. 8 die Funktionsweise eines Triggermoduls,

Fig. 9 den schematischen Aufbau der Struktur und Mustererkennung mittels komplexer Triggerung,

Fig. 10 den schematischen Aufbau der MeBverarbeitung mittels komplexer Triggerung fiir eine Walzwerks-
ausriistung,

Fig. 11 den schematischen Aufbau eines Antriebsstrangs eines Reversiergeriists einer WalzstraBe,

Fig. 12 den Signalverlauf bei unterschiedlichen Belastungsphasen von Teilen des Antriebsstrangs, und

Fig. 13 den schematischen Aufbau der Komplextriggerung zum Erkennen der Belastungsphase beim Walzen.

Wie in Fig. 1 gezeigt, ist eine Walzwerksausriistung 1 iiber mehrere MeBkanile K1 bis K5 von MeBwerterfas-
sungseinrichtungen 2, 3, 4, 5,6 mit einer MeBwertverarbeitungseinrichtung 7 verbunden. Die MeBwertverarbei-
tungseinrichtung 7 umfaBt eine Einleseeinrichtung 8 zum Einlesen von MeBwerten eines oder mehrerer Kanile
K1; K2; K3; K4; K5 der MeBwerterfassungseinrichtungen 2, 3, 4, 5, 6. Die MeBwerte des mindestens einen
Kanals K1; K2; K3; K4; K5 werden einer Bewertungseinrichtung 20 zugefiihrt, die zur Berechnung von Werten
von KenngréBen aus MeBwertfolgen ausgebildet ist.

Durch die KenngroBenberechnung der Bewertungseinrichtung 20 erfolgt eine erhebliche Datenreduktion.
Die berechneten KenngroBen werden einer Vergleichseinrichtung 9 zugefiihrt, die die KenngréBen der MeB-
werte mit vorgegebenen MeBwertstrukturen vergleicht. Bewertungseinrichtung 20 und Vergleichseinrichtung 9
bilden zusammen ein sogenanntes Triggermodul, das nachstehend noch niher erldutert werden wird.

Bei Ubereinstimmung der KenngroBen der MeBwerte mit den vorgegebenen MeBwertstrukturen wird eine
Starteinrichtung 10 aktiviert, die eine Zusatzeinrichtung 12, 13, 14 startet. Die Zusatzeinrichtung kann als
Steuereinrichtung 12 ausgebildet sein, die zum Steuern der Walzwerksausriistung 1 vorgesehen ist. Die Zusatz-
einrichtung kann aber auch als Speichereinrichtung 13 ausgebildet sein, um die eingelesenen MeBwerte ab dem
Aktivieren der Starteinrichtung 10 zu speichern. Eine weitere Maglichkeit besteht darin, daB die Zusatzeinrich-
tung als Warneinrichtung 14 ausgebildet ist zum Anzeigen eines unerwiinschten Betriebszustandes bzw. Funk-
tionszustandes der Walzwerksausriistung 1. Selbstverstindlich kénnen die erliuterten Zusatzeinrichtungen 12,
13, 14 einzeln oder in Kombination mit der MeBwertverarbeitungseinrichtung 7 verbunden sein. Die Stoppein-
richtung 11 wird aktiviert, wenn Ubereinstimmung mit einer zweiten vorgegebenen MeBwertstruktur vorliegt.
Die Stoppeinrichtung 11 ist analog zur Starteinrichtung 10 mit den Zusatzeinrichtungen 12, 13, 14 verbunden.

Die Fig. 2 bis 4 zeigen den méglichen Aufbau von Triggermodulen TM. Das Triggermodul TM in Fig. 2 weist
zwei parallel angeordnete Bewertungseinrichtungen 20 auf, denen unterschiedliche MeBkanile K1;K2; K3; K4;
K5 zugeordnet sind. Die ermittelten KenngroBen beider Bewertungseinrichtungen 20 werden der Vergleichsein-
richtung 9 zugefiihrt, die bei Ubereinstimmung mit vorgegebenen MeBwertstrukturen die Starteinrichtung 10
bzw. die Stoppeinrichtung 11 aktivieren.

Das Triggermodul TM in Fig. 3 zeigt zwei Bewertungseinrichtungen 20, die in Reihe geschaltet sind und denen
unterschiedliche MeBkanile K1; K2; K3; K4; K5 zugeordnet sind. Die in Reihe geschalteten Bewertungseinrich-
tungen 20 sind, wie bereits vorstehend erldutert, mit der Vergleichseinrichtung 9 verbunden.

Das Triggermodul in Fig. 4 zeigt eine Kombination der Triggermodule der Fig. 2 und 3. Zwei Bewertungsein-
richtungen 20 sind jeweils in Reihe und weitere zwei Bewertungseinrichtungen 20 dazu parallel geschaltet,
wobei den jeweiligen Bewertungseinrichtungen 20 unterschiedliche MeBkanile K1: K2; K3; K4; K5 zugeordnet
sind.

Wie nachstehend noch eingehender erliutert werden wird, kann die vorbestimmte MeBwertstruktur ein
einfaches Muster von Daten, z. B. eine Zahlenfolge sein, kann aber ein wesentlich komplizierteren Aufbau haben.

Die Bewertungseinrichtung 20 ist so aufgebaut, daB KenngroBen, wie z. B. Spitzenwerte von MeBwertfolgen,
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Mittelwerte von MeBwertfolgen, Effektivwerte von MeBwertfolgen, Quantilwerte von MeBwertfolgen ermittelt
werden.

Die Bewertungseinrichtung 20 kann auch zur Bildung von gleitenden Miuelwertschitzungen, gleitenden
Momentenfunktionsschitzung der MeBwertfolge, zur Bildung von gleitenden Momentenfunktionsschitzungen,
von rekursiven Schitzungen der Momentenfunktion, von rekursiven Schitzungen der zentrierten Momenten-
funktion der MeBwertfolge, zur Bildung von rekursiven Schitzungen fiir Werte der Autokorrelationsfunktion,
von rekursiven Schitzungen von Funktionen akkumulierter Differenzen der MeBwertfolge, von rekursiven
Schitzungen der Quantilwertintervallgrenzen der MeBwertfolge, von rekursiven Schitzungen des Mittelwertes
in Form der Quantilintervalimitte der MeBwertfolge, von adaptiven Mittelwerten des absoluten Betrages der
MeBwertfolge, zur Bildung von adaptiv gebildeten Mittelwerten einer korrigierten MeBwertfolge, zur Bildung
rekursiver Kreuzkorrelationfunktionen und zur Bildung rekursiver Schitzungen von Funktionen akkumulierter
Kreuzdifferenzen der MeBwertfolgen zur Ermittlung der KenngréBen ausgebildet sein.

Die in einer Mehrzahl vorhandenen Bewertungseinrichtungen 20, wie z. B. in den Fig. 2 bis 4 gezeigt, kénnen
dabei zur Ermittlung unterschiedlicher KenngroBen ausgebilder sein.

In Fig. 5 ist eine weitere Ausfiihrungsform gezeigt, in der zwischen Vergleichseinrichtung 9 und Starteinrich-
tung 10 und zwischen Vergleichseinrichtung 9 und Stoppeinrichtung 11 eine Zeitbeeinflussungseinrichtung 30
geschaltet ist. Die Zeitbeeinflussungseinrichtung 30 ist dabei so ausgebildet, daB die Aktivierung der Startein-
richtung 10 und/oder der Stoppeinrichtung 11 zeitlich nach Ubereinstimmung mit den vorbestimmten MeBwert-
strukturen oder zeitlich vor Ubereinstimmung mit den vorbestimmten MeBwertstrukturen erfolgt Selbstver-
sténdlich kann auch eine der Einrichtungen 10; 11 zeitlich nach Obereinstimmung und die andere der Einrichtun-
gen 10; 11 vor Ubereinstimmung der vorbestimmten MeBwertstrukturen aktiviert werden.

In nicht dargesteliten Ausfihrungsformen ist die Zeitbeeinflussungseinrichtung 30 zwischen zwei Bewer-
tungseinrichtungen 20, zwischen zwei Vergleichseinrichtungen 9 und/oder zwischen Bewertungseinrichtung 20
und Vergleichseinrichtung 9 geschaltet.

Wie Fig. 6 zeigt, ist eine Einstelleinrichtung 40 zur Einstellung der Abtastfrequenz zwischen die MeBwerter-
fassungseinrichtungen 2, 3, 4, 5, 6 und die Einleseeinrichtung 8 geschaltet. Die Einstelleinrichtung 40 kann dabei
so ausgebildet sein, daB die Abtastfrequenz mittels erfaBter Mittelwertdurchginge der MeBwertfolgen oder
mittels rekursiv erfaBter Mittelwertdurchginge der MeBwertfolgen ermittelt wird.

Nachstehend erfolgt die Darstellung mathematischer Grundlagen fiir den Erfindungsgegenstand, sowie die
Erlauterung des Erfindungsgegenstandes an Hand konkreter Ausfiithrungsbeispiele.

A.Theorie der verallgemeinerten Triggerung

In den nachfolgenden Abschnitten sollen Begriffe wie Trigger, Triggerung, Triggerkriterium, adaptive Trigge-
rung, komplexe Triggerung, gegeniiber bekannten technisch realisierter Triggerverfahren verallgemeinert wer-
den.

Die Verallgemeinerung des Begriffes Triggerung erfoigt hinsichtlich:

— Artund Struktur des auslésenden Signalzustandes,

— der ProzeBanpaBbarkeit mittels Verfahren der stochastischen Approximation (adaptive Triggerung), -
— der Komplexitit der Triggerbedingungen,

— deszeitlichen Regimes der Triggerung.

A.1.Triggerungin MeBwerterfassungssystemen

Unter Triggerung wird allgemein der Start oder Stopp eines Vorganges durch ein Signal a(t) (Impuls,
Flankenwechsel o. a.) verstanden. Das Signal a(t) wird auch als Triggersignal oder kurz Trigger bezeichnet, es
liegt an einem Triggerkanal k. an. Fir MeBwerterfassungssysteme ist diese Definition in bezug auf den zu
startenden oder stoppenden (MeB-)Vorgang sowie das Triggersignal a(t) ndher zu spezifizieren. Aus einer
technischen Problemstellung heraus soll ein MeBvorgang gestartet oder gestoppt werden, wenn sich auf dem
Triggerkanal eine aus Vorur.:ersuchungen bestimmbare Signalstruktur einstelit. Dazu wird das Signal a(t) am
Triggerkanal iberwacht und bei digitalem MeBwerterfassungssystem mittels mathematischer Verfahren bewer-
tet. Aus den Anforderungen der technischen Problemstellung heraus erfolgt die Definition des Signalzustandes
(definierter Signalzustand oder Triggerkriterium), nach der das Triggersignal a(t) iberwacht wird und nach
dessen Eintreten die Triggerung ausgelsst wird.

Es sei S ein MeBwerterfassungssystem siehe auch Fig. Al, K=(ki}; 1L sei die Menge der Eingangskanile des
Systems Sundk; : i€ {1,.., L), sei deri-te Eingangskanal des Systems S; L—max. Kanalanzahl. )

Das am Kanal k',i< L, i€N anliegende Signal wird mit x!(t) bezeichnet und xyh, .. ., xini' sei die am Kanal ki zu
den Zeitpunkten ty,.. , in; erfaBte MeBreihe bestehend aus Ni < o, N; €N MeBwerten. Weiterhin sei K, K eine
Teilmenge der Eingangskanile (K, — Menge der Triggerkanile) mit Ko ={k,!, ... kaR)mitR<L,REN.

Definition A 1

Triggerung ist der Start/Stopp eines (MeB-)Vorganges auf einem oder mehreren Eingangskanilen ki€ K zum
Zeitpunkt t, nach dem ersten Eintreten eines definierten Signalzustandes (z. B. Impuls, Flankenwechsel) zum
Zeitpunkt te auf mindestens einem der Eingangskanile k,' € K.

Die Eingangskanile k,' werden auch als Trigger- oder Auslésekanile bezeichnet.

Entsprechend der Art der Auslésung des MeBvorganges erhilt man endliche MeBreichen der Gestalt
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X =(x,, ..., xiN') mit kK € K
0<N;<e, Vi 1 <i<L

mit
ta & t; fiir Start des (MeB-)Vorganges bzw.
ta & tN; fiir Stopp des (MeB-)Vorganges.
- Inbezug auf den zeitlichen Verlauf der Triggerung werden die Zeitpunkte

ta—Zeitpunkt der Ausldsung des Start/Stopp eines (MeB8-)Vorganges und ‘ )
te—Zeitpunkt des ersten Eintretens eines definierten Signalzustandes auf mindestens einem der Auslosekanile

unterschieden.
Es gilt:

ta=1tTv + te
Tv=1"ta— e
mit ty € R und 1 — Verzégerungszeit der Triggerung
Definition A 2

1. pre-Triggerung = eine Triggerung nach Definition 1, wobei gilt: t, < te; (1v<0), d. h, die Auslésung des Start/
Stopp eines MeBvorganges zum Zeitpunkt t, erfolgt zeitlich vor dem Eintreten eines definierten Signalzustandes
zum Zeitpunkt t. auf einem Auslésekanal aus K,.

2. post-Triggerung =eine Triggerung nach Definition 1, wobei gilt: t, > te; (tv>0), d. h, die Auslésung des
Star/Stopp eines MeBvorganges zum Zeitpunkt t, erfolgt zeitlich nach dem Eintreten eines definierten Signal-
zustandes zum Zeitpunkt te auf einem Ausldsekanal aus K,.

3. (com-)Triggerung = eine Triggerung nach Definition 1, wobei gilt: ty=te; (tv=0), d. h, das Eintreten eines
definierten Signalzustandes auf einem Auslésekanal aus K, lost den Start/Stopp eines MeBvorganges ohne
Zeitverzdgerung aus.

Es sei ko €K, €in Auslosekanal und af(t) das am Kanal kq anliegende Triggersignal, welches auf das Eintreten
eines definierten Signalzustandes (Impuls, Flankenwechsel) iiberwacht wird. Wird der Verlauf des Signales a(t)
iiber lingere Zeitriume verfolgt, erfordert dies bei mehrmaligem hintereinander Auftreten definierter Signalzu-
stinde eine entsprechende Indizierung von t, und te der Form:

tcf—i-(e Zeitpunkt des Eintretens eines definierten Signalzustandes auf dem Auslésekanal ka,
ta'—i-te Zeitpunkt der Ausldsung des Start/Stopp eines (MeB-)Vorganges.
(A1)

Bisherige Betrachtungen des am Auslosekanal kg anliegenden Signales a|(t) setzen dessen Stetigkeit voraus.
Wird das Signal nur in diskreter Form erfaBt, (etwa in digitalisierter Form iiber das MeBwerterfassungssystem
eines Computer) oder liegt es selbst nur zu diskreten Zeitpunkten vor, so spricht man von diskreter Triggerung.

Eserfolgt der Ubergang zu einer iquidistanten Zeitbasis der Form:

t=r-At

at=-L

fa

mit r €G und fa —Abtastfrequenz, mit der die Werte am Auslosekanal erfaBt werden.
Das Eintreten eines definierten Signalzustandes kann jetzt nur zu einem diskreten Zeitpunkt

te=S'At,s€G

erkannt werden.

Nach Einfithrung und Definition des Begriffs Triggerung in MeBwerterfassungssystemen erfolgt entspre-
chend den Forderungen an Systeme mit wechselnden Betriebsbedingungen die Konstruktion prozeBangepalter
Triggerverfahren. Dies geschieht zunichst auf der Basis deterministischer Triggersignale und wird in den
Abschnitten A 3/A 4 auf stochastischer Triggersignale verallgemeinert. In den sich anschlieBenden Abschnitten
A 5/A 6 werden Grundlagen fiir prozeBangepaBte Triggerverfahren zur Indikation komplexer Signalmuster und
Strukturen dargestellt.
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A. 2. Triggerung auf Basis determininistischer Signale

Im Mittelpunkt der folgenden 3 Abschnitte soll die Méglichkeit der mathematischen Beschreibung des
definierten Signalzusiandes (Triggerkriteriums) und die Bestimmung des Zeitpunktes te des ersten Eintretens
des Triggerkriteriums stehen.

Es seien T und A zwei beliebige Mengen aus R o1 bzw. 64 seien Sigmaalgebren iiber Borelmengen aus T bzw.
A. Das Triggersignal a(t) mit a: t—a(t) sei eine (o7, 0A) meBbare Funktion mit dem Definitionsgebiet T und
Werten in A. Die Art und Struktur des Triggerkriteriums beschreibende Funktion h sei eine Funktion von
Werten aus A x A in eine Menge HE R und (64 x A, 6H)-meBbar, wobei oH eine Sigmaalgebra von Untermengen
aus H ist.

Definition A 3

te €T heiBt Zeitpunkt te des ersten Eintretens des Triggerkriteriums falls gilt:
te=min{t:h[a(t), a(t*)] € He:He € on; ,t* € T).

Die Bedingung h(a(t), a(t*))& H. definiert das Triggerkriterium nach dem das Triggersignal a(t) iiberwacht
wird, sie wird auch als Triggerbedingung bezeichnet. H. heiBt Triggermenge. Ist das Triggerkriterium nur durch
mehrere Bedingungen charakterisierbar, definiert man te durch
te: =min{t:h [a(1). a(t*)] € He; He € on;,t* € T).

h'sei jetzt ein Funktionenvektor der Form
h=(h, ..., hQ),. QeN und H.=H!x, .., xH? ¢ Only . xnQ>

wobei die hi {oa x 0a, oHi}—meBbare Funktionen von Werten aus A x A in HC HCR sind und OH; ein System
von Teilmengen von Hiist, mit 1 <i=< Q. Die Bedingung ha(t), a(t"})€ He hat dann die Vektorgestalt:

hi [a(t). a(t*)) € H',

ha[a(t)a(t*)] € He2.
Die eingefiihrten Begriffe und Definitionen sollen an Hand einiger Beispiele illustriert werden. -
1. Grenzwerttriggerung
Es gelte:
h = 1 — identische Abbildung
Q=1t=1t*
H = A,
damit ist
h[a(t), a(t*)] = a(t) und d(.E=min {t: a(t)E H,, t€ T}.

Ist He=(ag™, ag*) ein zusammenhingendes offenes Intervall aus R mit ag” = — oo oder ag~ €R fest und
ag* = o oder ag* €Rfestund ag~ <a;*, so erhilt man die folgenden bekannten Triggerkriterien:

Triggerkriterium definiert dadurch, daB das Triggersignal Triggerbedingung

a) a(t) einen Wert ag~ iiberschreitet a(t) € (ag™, )

b) a(t) einen Wert ag* unterschreitet at) € (—o0,25%)

c) a(t) ein vorgegebenes Intervall (ag~.ag*) verlaBt a(t) € R/(ag™,a,*)

d)a(t) in ein vorgegebenes Intervall eintritt at) € (ag™, 2 %)
Bemerkung

Die Triggerbedingungen sind auch iiber abgeschlossene Mengen He=[2g™, 2g*]); Jag—| # o0, Jag*| # o defi-
nierbar.
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2. Differenzentriggerung

Es gelte:

Q=1t*=t—-35,8>0,fest

He = [2g7, »), 23~ 2 0.

h sei definiert durch

h[a(t), a(t*)] = la(t) — a(t*)

und der Zeitpunkt des ersten Eintretens des Triggerkriteriums durch
dted = min {t: Ja(t) — a(t ~ 8)| > ag~,t € T).

Der definierte Signalzustand wird hier durch eine sprunghafte Anderung des Signalverlaufes charakterisiert,
d. h. der Zeitpunkt t. wird als Zeitpunkt definiert, zu dem sich der Signalverlauf a(t) innerhalb eines definierten
Zeitintervalls 8 um mehr als den Wert a;~ >0 éndert.

Bemerkungen
1. Neben der reinen Differenzen- oder Abstandstriggerung kann zusitzlich eine Bewertung der Flanken-

richtung low—high bzw. high—low zur Charakterisierung des definierten Signalzustandes hinzugezogen
werden, man spricht dann auch von Trendtriggerung. Die Funktion h wird dann ohne den Betrag definiert:

h(a(t), a(t*)) = a(t) — a(t*)

te bestimmt man bei Differenzentriggerung mit. Low-High-Wechsel durch
4! = mirTI {t:h@), at*)) e H,, H.={[a, =), a, >0 fest)
te

und mit fiir High-Low-Wechsel durch

= mn; {t:h(a(t), a(t*)) e H., H.=[-==, a]), a} <0 fest).
e

2. Bei diskreter Triggerung mit dquidistanter Abtastfrequenz gilt:
o —tI=AL Vi
§=d- At mit ﬁ = f, - Abtastlrequenz

und d € N.

Den Zeitpunkt des ersten Eintritts des Triggerkriteriums (Differenztriggerung) erhilt man nach:

o =ln1irT| t:h@@), a(t*)=ta(m-  At)-a((m-d}- A)1 >a;); T={(t:t=At-m, m € N}.

3. Monotonie-Triggerung
Es gelte:
Q=24 =1t-85>05—fest
t2=1t+ dund
hmith = (hy, hy)

sei definiert durch
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h (a(), a(y)) =a(t)~a(t- ),
hy(a(t), a(ty)) =a()-a(t-9),

0 = min_{t; : hy(a(1), a(y)) € He, hy(a(D), a(t) € HY).
12 ¢

Das Triggerkriterium ist hier aus dem Monotonieverhalten des Triggers a(t) definierbar, es gilt:

Triggerkriterium definiert dadurch, Triggermenge

daf das Triggersignal ein H.' ) He?

Lokales Maximurn annimmt (ag=. =) (0, )

Lokales Minimum annimmt (— ,0) (—,0)

(streng) monoton wachsend ist- (0, o) [0, =) (—e,00 (—,0]
(streng) monoton fallend ist (=e,0) (—,0) (0, =) (0, =)

A. 3. Stochastische Ansitze zur Triggerung von MeBvorgiingen

Bisherige Betrachtungen und Definitionen zur Triggerung setzien deterministische Triggersignale voraus.
Verwendet man zur Triggerung ProzeBsignale, ist dies nicht mehr gegeben (vergl. Kap. A.2). Das am Ausloseka-
nal k, erfaBte Signal wird deshalb im folgenden als stochastischer Proze (XiheT aufgefaBt, wobei T i. a. als
Menge von Zeitpunkten (Zeitbasis) interpretiert wird. XT=(Xhet (T +0) sei eine Familie von zufilligen
Variablen iiber einen gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsraum [Q, 4, P] mit Werten in einem meBbaren Raum
(E.B] X (t, w) kann als Abbildung von T x Q in E aufgefaBt werden. Fiir festes t € T als Funktion von @ ist X (t, )
( U ,B)-meBbar X (t, )= X () fiir festes t.

Imfolgendensei ¥ (& M die o-Algebra der Ereignisse, die im Zusammenhang mit dem ProzeB X, bis zum
Zeitpunkt t eintreten kénnen. & | sei die von den GroBen (Xs, s=<t) erzeugte o-Algebra, & (=0 (X, s< t).
(¥ et ist dann eine aufsteigende Familie von o-Unteralgebren von M, der Form ®,C & & U,
V s teTmitsst

Definition A 4
Es sei[Q, W, P]ein Wahrscheinlichkeitsraum und ( ¥ ther eine aufsteigende Familie von o-Unteralge-
bren von 1 .B ([0, t]) sei eine o-Algebra von Borel-Mengen iiber (0, 1] Ein zufilliger ProzeB (X ):er- definiert
auf[Q, W, PJmitWertenin[E, B ]heiBt meBbar bzgl.der Familie( § 1), falls fiir jedes te R+ die Abbildung
(t, ©}—Xi(w) avs [0, t] x Q in [E, B] meBbar bzgl. der 6-Algebra ist, die von B ([0, t) x & (erzeugt wird.
Zunichst soll der Begriff der Stoppzeit eingefiihrt werden.
Definition A 5
Eine Abbildung t von einer nichtleeren Menge Q, € Q mit Werten in T heilt Stoppzeit beziiglich (¥ heT
oder kurz( ¥ )-Stoppzeitfalls V¥ t € Tdie Beziehung(t<je @ gilt.
Die Menge T wird ab jetzt entsprechend den Forderungen bei diskreten MeBwerterfassungssystemen als
Menge diskreter Zeitpunkte betrachtet mit T={t',12,...tN,. ), NeN.

Satz A1

Xk,

sei eine Folge 2ufilliger GroBen iiber [Q, o, P]mit Werten in[E,BL 4€TCSRund T={t',1%...tN,.. }.hsei eine
meBbare Abbildung von

X ...xEy —R:M e N, M<o und E, c EVi.
Dann ist die Abbildung te{w) : te : Q — T mit
te = min ‘tN ch- (X;N_M”(u), P X.N(w)) € Hc» t, € T. H= € B.,

eine( ® )Stoppzeit.
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Beweis
Da h eine meBbare Abbildung von E;x....x EM— Ruist, gilt
h™'(") € 0,2 gy, YS® € By.

Esist noch zu zeigen:

fw:t(Wst)e@F mit F=0(X,s<t); VteT.

Dies gilt nach folgenden Beziehungen

[ min fty :h- (X, (@), ..., X, (@) €H,, teT, H e B,) <t
= U fo:h Xy, (@), .., X(@) € Hoo t, €T)

i<t
MeN

= U o Xy (@), o, X (w) € h '(H,) € %, x .. 1£,) € 0(X,, s<)=F B.
IN<t
MNEN
t,eT

Im folgenden soll nun der Zeitpunkt te des ersten Eintretens des Triggerkriteriums auf Xt als Stoppzeit
eingefiihrt werden, wobei das Triggerkriterium jetzt iiber stochastische Eigenschaften und Merkmale des

Prozesses Xt definiert werden soll.
Zur Beschreibung des Triggerkriteriums dient eine Abbildung h von

I

mit Werten in einem meBbaren Raum[H, ¥ ] mit

M
IIe =Ex..xE,, MeN.
=1

Fiir feste 1, 1,,. ., ty als Funktion von o ist

WXy por (@, ..., X (W) =h (@) (4, ) — mebbar.

IN-M+1: o
Definition A 6
Es sei He eine Teilmenge von H und h eine Abbildung von
M
IlE
1=]

in H. Dann bezeichnet man die Bedingung

Xy 1yt (@), ..., Xy (@) € H,

als Triggerkriterium (Triggerbedingung). He heiBt Triggermenge.
Definition A

Die Abbildung te mit te : Q—T heiBt Zeitpunkt des ersten Eintretens des Triggerkriterium {h € He) falls gilt:



’DE 40 39 647 Al ’

l,:=minl.,.:h-()(,N M“(m), e X,N(u)) eH ,t €T, i €N

Folgerung A 1

EsseiN=1;[H, 2 ]:=(E, Bjund h (1, ®)=X(t, ) ein zufilliger ProzeB. & sei eine aufsteigende Familie

von o-Unteralgebrenvon 4.
Dann ist die Abbildung

te:=inf{t: X(w) € He,t € T} .

eine( 3 «)-Stoppzeit.

" Beweis

Folgt aus Satz A 1 mit M =1 und h =TI identische Abbildung

Es sei

‘x(illléT' ieN

eine Folge zeitlich aufeinanderfolgender gegebenenfalls abhin,
Wertenin[E,B] Es gelte EX; =1 < oo.
Das Triggerkriterium wird im folenden iiber Eigenschaften von Stichprobenfunktionen der Folge

(xqi}(‘eT

eingefiihrt. Die Schitzung des Triggerzeit

tionen.

giger ZufallsgréBen definiert auf [Q, W, P]mit

punktes t. erfolgt iiber die gleitende Schitzung von Stichprobenfunk-

a) Ermittlung von t. iiber die gleitende Mittelwertschitzung

Es sei h! eine Abbildung von

M

Folgerung A 2

IIE.~ in H; H.cH;, E=E, Vi, ¥§=0(X., s<t) dannist "t mit

wobei gilt

B! (X gy @)y oo Xy () =

eine ( 1)»-Stoppzeit.

"™t : = min{ty : h'(X,N_MH(m), oy Xy(@) eH,, t, eT, VieN},

s‘

ek
i IN-Me

|-

X, (w),

Beweis

Folgt aus Satz A 1 und MeBbarkeitseigenschaften mit

. N
h Xy v (@) -, Xy @) = Y X ()

L' M+l

das heiBt, als Linearkombination meBbarer Grofen X(w)ist h wieder meBbar.

b) Ermittlung von t. iiber gleitende Momentenfunktionenschitzung

Es sei "hX eine Abbildung von

Folgerung A 3
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M
ITE in H;H. CHE=E, Vi, 3 =0(X, s<t) dannist ™ mit
il

m¢1=miﬂl(~imhx(x«N mer (@, o X (@) € He, , e T, Vi € N},
wobei gilt

In
B Gl @ -+ Xy () = > X,
TR
eine( ® «)Stoppzeit
Beweis
™hK ist nach MeBbarkeitseigenschaften eine meBbare Funktion, die Aussage folgt somit aus SatzA 1 ®.

Bemerkung

Fir K =2 entspricht die gleitende Schitzung der 2. Momentenfunktion einer Schitzung des Effektivwertes
zum Quadrat der Folge

‘x(i’li €T

c) Ermittlung von t. iiber gleitende zentrierte Momentenfunktionenschitzung

Folgerung A 4

Essei *hK eine Abbildung von

M
IIE in H; H CH; E =E, Vi; % =0(X, s<t), dann ist 2% mit

2¢ = min {1y 1 ZR%(X,,, (@, o X (W) e H, t €T, VieN),

wobei gilt

T Ry @ K@) = 3 X @)l
' M HTIN M
eine( F ()-Stoppzeit.
Beweis
Analog Beweis Folgerung A 3.

Bemerkungen

1. Fiir K =2 entspricht die gleitende Schitzung der 2. zentrierten Momentenfunktion der Schitzung der
Streuung der Folge

(x(i,l. €T-

2.Ist p unbekannt, wird p durch die Schiitzung h'(Xinom+1(©). ., Xin (@) gemiB Folgerung A 2 ersetzt.

Der wesentliche Nachteil stochastischer Ansitze zur Definition von Triggerzeitpunkten auf Basis von Stich-
probenfunktionen liegt in der Trigheit der Indikation des Triggerkriteriums sowie in den geringen Maéglichkei-

10
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ten der AnpaBbarkeit an spezielle Signalstrukturen des Auslosekanals. Die Realisierung dieser Triggerung
mittels rechnergestiitzter MeBwerterfassungssysteme erfordert einen hohen Speicherbedarf sowie extrem hohe
Verarbeitungsgeschwindigkeiten. Die Uberwindung dieser Nachteile ist unter Nutzung von Verfahren der
stochastischen Approximation zur Konstruktion rekursiver Triggerverfahren méglich. Von groBlem praktischen
Interesse sind Verfahren, die mittels rechnergestiitzten MeBwerterfassungssystemen in Echtzeit und mit gerin-
gem Speicherplatzbedarf realisierbar sind.

A.4.Triggerung auf Basis von Verfahren der stochastischen Approximation

Die Bestimmung des Triggerzeitpunktes erfolgt auch hier aber die Schitzung von KenngrdBen von Stichpro-
benfunktionen. Zur Schitzung erfolgt die Konstruktion rekursiver Verfahren der Gestalt:

S =5,
S'N+| = SIN Yy wISINy ch (w)],

wobei W eine meBbare Funktion, definiert auf R x E mit Werten in R, darstellt. Fiir die Folge vy gilt:

ZYln =o und nyﬂ<m.
n= n-1

Die Konvergenz dieser Verfahren kann mittels Methoden der stochastischen Approximation nachgewiesen
werden. Dabei liefert die Theorie der stochastischen Approximation sowohl die Maéglichkeit eine Vielzahl
derartiger rekursiver Schitzfunktionen zu konstruieren, als auch Grundgedanken fir eine adaptive Gestaltung
dieser Prozeduren.

Unter Adaptivitit wird dabei eine Anpassung der Schitzalgorithmen an verinderte Strukturbedingungen
(Instationaritiaten) der Prozesse verstanden, wobei gegebenenfalls ein Verzicht auf Konvergenz im klassischen
Sinne erfolgt. Diese Herangehensweise wird ausfiihrlich im Abschnitt B beschrieben.

Auf der Basis der allgemeinen Ansitze zur stochastischen Approximation erfolgt die Konstruktion rekursiver
Schatzverfahren fir KenngréBen von Stichprobenfunktionen. Dabei werden im folgenden Ergebnisse von
Abschnitt B zur Definition und Ermittlung des Triggerzeitpunktes te verwendet. Die Verfahren zeichnen sich
durch eine hohe ProzeBanpaBbarkeit aus. ’

Von groBer Bedeutung ist dabei die Wahl der Folge ya, Gber die die Geschwindigkeit der Anpassung
(Adaption) von KenngréBen an Signalstrukturen und Muster gesteuert werden kann. Auf Wirkungsweise und
Definitionsméglichkeiten der Folge ys wird im Abschnitt B.2 ausfiihrlich behandelt.

a) Schatzung von t. iiber die rekursive Schitzung von Momentenfunktionen
Folgerung A 5

Es sei "hX eine Abbildung von

E/,xE, in H, H g H, E,=E, E;=H; und @ =o(X,, s<t}, dannist "tk mit
1% . = min {ty : "h¥ ("hX Xy,) € H,, YV, e T),

N-1?

wobei ™hK rekursiv gemaB

™h§ = c- constant,
"ha = ThE RS X)) = ThE -y (RS - XK )
berechnet wird, eine ( ® ¢)-Stoppzeit.
Beweis
hist als Funktion meBbarer GriBen wieder meBbar und erfiillt somit die Bedingungen vom Satz 1 m.

Bemerkungen

1. Fiir K = 1 erfolgt die Schitzung der Mittelwertfunktion der Folge {Xy}.
2 Fiir K =2 erfolgt die Schatzung des quadratischen Effektivwertes der Folge {X,}.
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b) Schitzung von t auf Basis der Schatzung zentrierter Momentenfunktion

Es sei ZhK eine Abbildung von

Folgerung A 6

HxE in H, H. c H; und ® =alX, s<t}, dannist 2¢X mit

wobei

Zh§ = c - constant,

ZhK rekursiv gemiB

“hi\ = ThN 1=y ChE - O -5

berechnet wird, eine( J ()-Stoppzeit.

Analog Beweis Folgerung A5 B.

2t = min (ty - 0% ("h_,, X, () € H,, Y4 € T},

Beweis

Bemerkungen

1. Fiir K =2 erfolgt die Schatzung der Streuung der Folge {X).
2.Ist y unbekannt, wird u durch die Schitzung ™hyy' gemiB Folgerung A 5 ersetzt

Sei

‘x,’. -2 ...

c) Schitzung von t. auf Basis der Schiatzung von Quantilwerten

eine Folge von identisch verteilten ZufallsgroBen mit der Verteilungsfunktion Fy.

Definition A 8

Z4 heiBt a-Quantil der Verteilung Fx, falls gilt

FX(Za) < @ < Fx(Za + O)mit0 < a < I.

Im Abschnitt B. 1 wird ein rekursives Verfahren zur Schitzung der a-Quantile durch

Q (0) = q Startwert, constant
QN = QN +Yl~ : Ythl (QIN ’ X‘NOI (@)))

fa=1 fir X, (0)<x

mit oy, (X, Xy (@) =

le  far X, (w)2x

= a"‘«x,N(umn(U),

wobei I (w) =

fGr (ygh-12  gelte:

beschrieben.

f1 falls weA

]0 sonst
EY'N =m’ ZY?N < oo
n 0 a=0

Auf der Basis dieses Verfahrens erfolgt die Definition zweier Toleranzbereichsgrenzen fir die ZufallsgréBen

Xk 12

12
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die einen prozentualen Antetl a - 100% dieser ZufallsgréBen_ einschlieBen.
Die Toleranzbereichsgrenzen Z; * und Z,~ werden rekursiv nach

Z; =1z, Startwert, fest, beliebig.

Zia =L+ la= 1 ()5

A =Ho X (<Zy)

und

Z, =1z Startwen, fest, beliebig.

Loy =4y Yy e - L ()5 B={w: X (0)> 2}
bestimmt

Z;* — heiBt oberer Schwellwert zum Zeitpunkt t;;
Z;~ — heiBt unterer Schwellwert zum Zeitpunkt t;.

Im folgenden werden Triggerzeitpunkte te des ersten Eintretens eines definierten Signalzustandes eingefiihrt,
wobei die Definition des Triggerkriteriums iiber stochastische KenngroBen auf Basis der Schwellwerte Z,+,

erfolgt.

Rt c=min{ty :°""(ty,w) € H,, & € T, H, € H})

mit M 1y, @) = Z}, () - Zi, ().

Starke Schwankungen in der Folge der Zufallsgré8en
fx(,’. b2, ...
werden durch das Ansteigen der Intervallbreite
Z\-Z,>2, el

z. B.iiber einen Grenzwert ag angezeigt.
Aussagen Gber Monotonie — Verhalten der Folge der ZufallsgréBen

(X 1o

erhilt man z. B. durch

%Y mit. ¥ : = min(ty : 3, >n,},

wobei (a;: = [: Z [‘xl' _,Z‘*i_"((g))]- l‘x'l >zl':_l,((|.\)).

Dabei gibt 2. den Zeitpunkt an, zu dem sich in der Folge der ZufallsgréBen

X hi-1z

ein monotoner Trend (monoton wachend) der Linge nw zeigt.
Analog gilt fiir Abschnitte der Linge nr, indenen die Folge

(X,lienz,

monoton fillt:
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oF D= min (ty : 2, >ne)

N
mit a, = [z I'x'i““’szl.; l,(u)J ' l'x'i“‘”‘zl-.-n'(m)'
o

Bemerkungen
10 1. Uber die Schwellwerte Z,* und Z,~ lassen sich eine gro8e Vielzahl von Signaleigenschaften beschreiben,
die gleichzeitig zur Definition von Triggerkriterien herangezogen werden kénnen.
2 Eine optimale Anpassung von KenngréBen iiber Quantilwertschitzungen 148t sich durch geeignete Wahl
von v, und a erreichen.

15 d) Rekursive Schitzung fiir Werte von Korrelationsfunktionen

Es seien

X iz s AV o

20
zwei Folgen von ZufallsgréBen mit
Y, =f-(X,,), veR", f—meBbar, es gelte
T =v-At, At:=(t,,-4), Vt und (X,
sei eine Folge unabhingiger ZufallsgréBen.
30 Durch

RO(V) = lo,
15 R () = Ry ) =y Ry (V)= Xy, - Xy,

ist eine rekursive Schitzung fiir die Autokorrelation des Prozesses Xt gegeben.
Mit "t A wobei

O qpw=min f Ry Ry 2 Xy s Yoy, a,) € Hol

wird der Triggerzeitpunkt eingefithrt, zu dem die rekursive Punktschitzung der Autokorrelationsfunktion des
Prozesses X, in der Triggermenge H. liegt.

45 Analog ist iiber die Kreuzkorrelation zweier Prozesse Xt, YT (nach obiger Definition) ein Triggerkriterium
definierbar. *teC"°% ist dabei definiert durch

reres  c=minfty : G (G Xinay» Yiusis) € Hel
mit Cy(v) = ¢,
Cun () = G-y (Cy () - Xinar " Yonu 1)

55 und somit der erste Zeitpunkt, zu dem die rekursive Schitzung fir die Kreuzkorrelation der Folgen

Xh a0 Yoo

60 Wertein He annimmt.
Die Konvergenz beider rekursiver Verfahren fiir die Schitzung von Werten der Auto- und Kreuzkorrela-
tionsfunktion fiir Folgen von ZufallsgréBen entsprechend den obigen Bedingungen folgt aus Satz A 2.

Satz A2

65
Es sei
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{Xens Yiudnoona ..
eine Folge zweidimensionaler zufilliger Vektoren mit

(X In=on2,

einer Folge von unabhingigen ZufallsgroBen und
YLN =8 x._.,,,v -

g und f seien meBbare Abbildungen.
Durch

Zy =Xy, 8 xy,,)

sei eine Folge von ZufallsgroBen

{Zi N o2 ...

definjert.
B =04, 4L <

ist die o-Algebra der Ereignisse, die bis zum Zeitpunkt u in Zusammenhand mit dem zufilligen ProzeB Z.y
eingetreten sind. Unter der Bedingung, daB

a) E=Z0"" <o,

b) vy = % mit t=0,1,2,..., ¢ = constant gelten,

konvergiert die Schatzfunktionsfolge {M,) mit
Mo: = mq, beliebig, Startwert,
Misii= M+ v (ZX - M) K eN
mit Wahrscheinlichkeit Eins gegen den Erwartungwert
EZX = k.
Beweis
Der Beweis des Satzes folgi aus Punkt BO. In der dortigen Terminologie mit § =Z,, a(t) =y, wurde gezeigt, daB

eine stationdre stark mischende Folge von ZufallsgroBen Z, (w) iber einem Wahrscheinlichkeitsraum [, W,
P} wobei fiir

3 =o(Z,,<u),
insbesondere die Bedingung
a(t) = sup sup IP(A n B)-P(A) - P(B)l ——— 0(»)
T~
s>0 A e ®

B e ..

erfillt ist und unter den Bedingungen a) und b) des Satzes die oben definierte Schitzfunktionenfolge {My} mit
Wabhrscheinlichkeit Eins gegen E ZX = nx konvergiert. Es bleibt zu zeigen, daB ¥ , die Bedingung (*) erfiillt.
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Esseit>tNyv—tIN.
Es gilt:

L]

=0(Zy:wss)  =olf-(Xy 8 (Xy,.) WSs)

Foe=0(Zy tw2s+)=a(l- (X, 8- (X,,) : t>s+7)

b

RS I TR

sei eine Folge unabhingiger ZufallgréBen.
Es gilt:

(X, %), Ky X))

sind unabhingige zufillige Vektoren mit i= j=K %1, wobei 0. B. d. A. i<j<K<l gelte. Aufgrund von MeBbar-
keitseigenschaften gilt fiir die zufilligen GréBen

(=1 (X8 X) und 6=1 (X, .& X,)

mit f-meBbare Funktion, daB f, (w) und f; (@ unabhangig sind. o
Setzt man ti=1N; tj= tN+v; tk = tN+w und tj =ty +W+Vmittn+ w—tN 2= tund w> v, so sind die ZufallsgréBen

Zy

=(f- (X 8" (Xy,,)) und

Zyw =1 Kiyyw 8- (L TR.)))

unabhéngig. Setzt man o. B.d. A. s = tn, sol folgt wegen der Unabhingigkeit von

(Z‘N,Z‘N‘w) mit w>v und ty,y -yt

a(t) =0

und damit der Beweis des Satzes &.

Bemerkungen

1. Fiir g=I erhilt man ein rekursives Schitzverfahren fiir die Autokorrelationsfunktion von {Xi).
2.Gilt

Yiy =8 Xy,

so erhilt man ein rekursives Schitzverfahren fiir die Kreuzkorrelation zwischen
Xl 12 und Y.}y, o,

die Struktur
Yo, =8 Xy

ist in praktischen Anwendungen hiufig gegeben, etwa bei StoBfortpflanzung iiber eine Welle bzw. Beein-
flussungen zwischen benachbarten MeBstellen biomedizinischer Signale.

3. Ein zur Autokorrelation dhnliches Verfahren, das in praktischen Anwendungen (insbesondere zur Uber-
wachung auf spezielle Frequenzkomponenten anwendbar ist, erhilt man iiber

r(xtN » x‘N?v) = Ix‘N - X‘val'

16
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3.5. Konstruktion von Verfahren zur Struktur- und Mustererkennung mittels komplexer Triggerung

Es sei {k!, ... k) eine Teilmenge der Menge der Auslosekanile Kq und a', ... ab, die entsprechend dem
Auslésekanal erfaBbaren Triggersignale (deterministische, stochastische oder Mischstrukturen). Zur Vereinfa-
chung der Darstellung wird eine graphische Symbolik vergl. Fig. A 5 zur Kennzeichnung von Triggermodulen
eingefihrt . B

Als Triggermodul TM' bezeichnet man dabei einen Algorithmus A; (Rechnerprogramm-Modul), der den
Zeitpunkt tc’' des ersten Eintretens eines Triggerkriteriums

[hia) € Hel)

bestimmt.
Esseia=(a',..,al) der Vektor der Auslésekanile und

a = (a, mat (@) oo, A (@)
eine Stichprobenfunktion des MeBkanals i mit der Zeitbasis {tN—m+1, .. ., tn}. h sei eine meBbare Funktion mit h:
Ei'x...xEM'x...xEiL'x...xEyL —R.
Dann 148t sich durch
|h(a',...a") € H,H; e R}
ein mehrkanaliges Triggerkriterium konstruieren.
Definition A 9

Eine Triggerung heiBt komplexe Triggerung, falls der Zeitpunkt t, der Auslésung des Start/Stopp eines
MeBvorganges als logisch arithmetischer Ausdruck von Zeitpunkten te des ersten Eintretens von Triggerkrite-
rien und zeitlichen Verzdégerungskonstanten t, darstellbar ist.

Eine allgemeine Darstellung einer komplexen Triggerung wird in Fig. A 6 gegeben. Komplexe Triggerverfah-
ren dienen der Indikation von Signalmustern und Strukturen, die entsprechend einer technischen oder medizini-
schen Problemstellung definiert werden. Anwendungen dieser Methode sind im Ausfiihrungsbeispiel beschrie-
ben, dabei wurde folgendes Konstruktionsprinzip verwendet. Es beruht auf mehreren Verfahrensschritten:

1. Voruntersuchungen zur Signalstruktur der Triggersignal
— Reproduzierbarkeit,
— Variantenvielfalt und -breite,
~ zeitliche Regimes in Mustern,
— Zeitsynchronitit zwischen unterschiedlichen Kanilen zur Ermittlung von Verzégerungskonstan-
ten.
2.Signalsegmentierung:
Untersuchung der Triggersignale in bezug auf mathematisch beschreibbare Signaleigenschaften, Bestim-
mung von Signalabschnitten gleicher Eigenschaften und Charakterisierung der zeitlichen Abfolge von
Segmenten unterschiedlicher Signaleigenschaften.
3. Auswahl, Anpassung und Optimierung der Triggerverfahren zur Erkennung der Signaleigenschaften in
den einzelnen Segmenten Auswabhl des Triggerkriteriums, Wahl der Folge yp, Einstellung von RegelgréBen
(cua)
4. Arithmetische und logische Verkniipfung, vergl. Fig. A 6 der prozeBangepaBten Triggerverfahren ent-
sprechend dem zeitlichen Regime der zu erkennenden Muster und Strukturen.

Bemerkungen

1. Fir mehrkanalige Untersuchungen liegt entweder Unabhingigkeit der Triggersignale a', .. , al vor, oder
sie wird im Modell vorausgesetzt, so daB bei stochastischen Signalstrukturen bzgl. der entsprechenden
Wabhrscheinlichkeitsraume keine zusitzlichen Uberlegungen notwendig sind.

2. Beider Verallgemeinerung der Triggerbegriffe, ausgehend von dem technisch bekannten Stand, bietet die
Einfihrung der mathematischen Struktur Stoppzeit die Moglichkeit, die in der Arbeit konstruierten Trig-
gerkriterien in einheitlicher Form zu definieren und unter Ausnutzung von Eigenschaften von Stoppzeiten
zu einem verallgemeinerten Modell der Triggerung zu gelangen. Von groBer praktischer Bedeutung ist
dabei die Tatsache, daB logische und arithmetische Verkniipfungen (Mehrkanalanalyse) im allgemeinen
nicht aus Stoppzeitenmodellen herausfithren.

A. 6. Zeitliche dynamische Triggerung in MeBwenerfasiungssystemen

Es sei a(t) ein Triggersignal und k, €K der dazugehdrige Triggerkanal. Die Folge
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charakterisiere Auslosezeitpunkte bzgl. Triggerkriterien auf a(t) gemiB (A.1 n).
Definition A 10

Unter zeitlich dynamischer Triggerung von MeBwerterfassungssystemen versteht man die Erfassung (Mes-
sung) von Werten x; auf einem oder mehreren MeBkanilen (k', .., k'n), KK €K mit der Zeitbasis T, wobei als
Zeitbasis Ta die Folge der Auslésezeitpunkte

T ={4)i-1a . .

auf ko €K dient. Als Ergebnis einer zeitlich dynamisch getriggerten MeBwerterfassung liegen MeBreihen der
Form

X, =(x:3 s o0 XiN) mit ke K, 0<N, <o

vor. )

Zur Ermittlung der Zeitpunkte t,' kénnen Verfahren gemaB A.1. bis A4. herangezogen werden. Die praktische
Bedeutung von Verfahren der zeitlich dynamischen Triggerung liegt in ihrem Beitrag zur Lésung von Problem-
stellungen wie

1. Optimierung des Verhiltnisses Abtastfrequenz zu Datenmenge,
2. Datenreduktion durch ereignisbezogene MeBwertaufnahme,
3. Konstruktion von Uberwachungsverfahren mit geringem Speicherplatzbedarf.

Anhand der Optimierung von Abtastfrequenzen soll im folgenden Methodik und Konstruktionsprinzipien
zeitlich dynamischer Triggerverfahren dargestellt werden.

Algorithmen zur Wahl der Abtastfrequenz fa (bzw. der Zeitbasis T)

Die Fragestellung nach der Wahl der Abtastfrequeni fa im Sinne einer Optimierung des Verhiltnisses
Abtastfehler und Datenmenge ist in der Literatur als Abtasttheorem bekannt und behandelt worden, dabei wird
gefordert

10
fA fg
fg — obere Grenzfrequenz des Signales a(t).

Dies setzt fiir das Leistungsspektrum Saa(f) von a(t) voraus, daB gilt:

S =0; VI>E. (A6/1)

In den meisten praktischen Anwendungen ist a(t) ein stochastisches Signal mit TiefpaBverhalten und somit
(A.6/1) nur in wenigen Fillen gegeben. Unter anderem werden in der Literatur Verfahren zur Bestimmung der
Abtastzeit und entsprechende Fehlerabschitzungen gegeben. Grundgedanke der dort angegebenen Verfahren
ist es, die Optimierung der Abtastfrequenz iiber die Ermittlung der Zeitpunkte der Mittelwertdurchginge bzw.
der Zeitpunkte des Auftretens von Signalextrema zu erreichen. Die Ermittlung dieser Zeitpunkte kann man iiber
die folgenden adaptiven Triggerverfahren voliziehen. .

Ermittlung der Zeitpunkte der Mittelwertdurchginge

Es sei T™ eine dquidistante Zeitbasis mit
T":‘tim}afl.l...vv At:n:e“’ Vi und ‘x!,m,

ein stochastischer ProzeB mit der Zeitbasis T™. Aus der praktischen Problemstellung heraus muB gesichert sein,
daB t™ kleiner als die kleinste Zeitspanne zwischen zwei Mittelwertdurchgingen gewihlt werden kann. Aus
diesem Grunde wird t™ oft als

max

t"‘-:fA

18
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angesetzt, wobei fA™ die maximal mogliche Abtastfrequenz des MeBwerterfassungssystems darstellt. Im
anderen Fall ist S fiir die Problemstellung ungeeignet Zur Konstruktion des Verfahrens verwendet man die
Abbildung ™h' aus Folgerung A 5 (adaptive Mittelwertbildung). Der Einfachheit halber setzt man ™h' = h.

Es gilt:
h, = c-constant,
hi"m =hT, - (hl:‘ V xc:')
Ein Mittelwertdurchgang wird dann durch

y < [¥ho € (Xho  hop
“ U ke e [Xhr , hol*

charakterisiert;
man definiert [a, b]*: = [min {a, b}, max {a, b}]

Die mittlere Zeitspanne zwischen zwei aufeinander folgenden Mittelwertdurchgingen im Intervall Ik mit

Ik=[t;", t«™] berechnet sich dann nach

-k
Tmittel = T,

wobei

v= Y

i 2
gilt. Durch
k K

# = ZY:I“ = Z]m,;m e(X:? g X mi s

P2 i-2

= ; Xlsgn (X‘:Tll —hl"") -sgn (x‘:"‘- h::')l
=2

wird eine einfache Berechnungsvorschrift fiir y* gegeben. Die Zeitpunkte der Mittelwertdurchginge

E=min(T:Yr=1,eT,
C=min (T Ym=1 >0 0 €T (ev)

sind wegen dem Triggerkriterium

" e [Xem L Xm)

nach Folgerung A 5 Stoppzeitenbzgl. § .
Die Bestimmung einer prozeBangepaBten Zeitbasis

T = (XP) 12 ..
fiir die Abtastung des Prozesses {Xy} ist u. a. auf Grundlage folgender KenngréBe mit
¢ =min (€ -0, ¢ nach (es)] und

P
T = ".‘Plau,z. L= {i —fz"}
P=12,.

moglich.
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B. Anwendung von Methoden der stochastischen Approximation zur Konstruktion adaptiver
Schitzfunktionenfolgen

B. 0. Stochastische Approximation

In der Theorie der stochastischen Approximation wird davon ausgegangen, daB eine in ihrem Verlauf unbe-
kannte Funktion R(x) in beliebigen Punkten x der reellen Achse E, "gemessen” werden kann. Nur gewisse
Charakteristika der Funktion R(x), betreffs ihrer Stetigkeit, Monotonie usw. seien gegeben und insbesondere sei
bekannt, daB die Gleichung

R(x)=a,ca € E;, (B/1)

eine eindeutige Losung xo besitzt. Eine Aufgabe wird nun darin gesehen, mit Hilfe der MeBdaten von R(x) (der
MeBfehler sei dabei nicht vernachlissigbar) eine Folge konsistenter Punktschitzungen fiir xo zu konstruieren.
Diese Aufgabe ist folgendermaBen lésbar:

Essei Ye41(X(t)w) das Resultat der Messung in X(t) zur Zeit t + 1. In einer einfachen Situation ist z. B.

Year (X(1), 0) = RXX() + G(t+1,X(t)§t+1,0))  (B/2)

wobei die &(t, ) eine Folge unabhiagiger ZufallsgréBen sind, die iiber einem gewissen Wahrscheinlichkeitsraum
[ , P]definiert sind,

E G(t, x, (t,w)) = O fiir ein beliebigesx € E,,t=1,2,...

und G(t, x, y) eine unbekannte Funktion der Verinderlichen t, x, yist.
Die MeBwerte Y werden nun als "KorrekturgroBen” in einer rekurrent definierten Schitzfunktionenfolge fiir
xo folgendermaBen genutzt:

X(0)=x;x €E;,t =0,1,2,...
X(t+1)=X(t) = a(t) e+ 1(X(t), @)  (B/3)

Dabei ist a(t) eine Folge positiver Zahlen, die den Bedingungen

Ya ==, Ya()<= (B/4)
t 0

t=0

geniigt.

Unter geeigneten Voraussetzungen an R(x) konvergiert dieser, in einer grundlegenden Arbeit von Robbins
und Monro 1951 definierte ProzeB gegen xq.

In zahlreichen folgenden Arbeiten wurden die Ergebnisse von Robbins und Monro verallgemeinert. Statt der
zundchst gezeigten Konvergenz im Quadratmittel, wurde unter schwicheren Voraussetzungen auch fiir den
Fall, daB x und R(x) Vektoren aus E, (n-dimensionaler Euklidischer Raum) sind und Modifikationen des Prozes-
ses(B./3), Konvergenz mit Wahrscheinlichkeit Eins bewiesen.

SatzB1
Ein zufilliger ProzeB X™X(™Xt) mit diskreter Zeit sei definiert nach der rekurrenten Beziehung
X(t+1) = (t+1.X(t)w) (B/S)

(1, x, ©), t=0,1,2,...x€E, sei eine Menge vektorieller GréBen, gegeben iiber einem Wahrscheinlichkeits-
raum{Q, W ,PJund geniige folgenden Bedingungen:

Al. Die Funktion ®(t, x, ) mit Werten aus Ejsei ®x W — meBbar fiir jedest=0,1,2,... (mit B,
wird die o — Algebra der Borelmengen bezeichnet). ‘

A2. Es existiere eine Familie von o-Algebren B o vonTeilmengen der Menge Q derart,da8 § »C B
fér m <n, und die Familie ®(n,x, 0)sei § o — meBbar und unabhingigvon § n-1.

Dann ist der ProzeB X™ X(™X) mit der Anfangsbedingung X(m) (meBbar bzgl. der 5-Algebra B8 m) mar-
kovsch. Seine Ubergangsfunktion ist gegeben durch

P(ux,u+1,T) = P(@®u+1,x,0) €T)
mitF€ B,

Mit den Bézeichnungen C,? fiir die Menge der reellwertigen zweimal stetig differenzierbaren Funktionen,
deren zweite partielle Ableitungen beschrinkt sind,

20
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p(x,B) =infp(x,y)

yeb

fir den Abstand des Punktes x von der Menge B,
Ug(B)={x €E; : p(x, B) < €} (Epsilonumgebung von B) und U, 1/¢(B): = (E/Ug(B)) N {x : |x| < 1/¢
gilt.
SatzB2
Es sei ein markovscher ProzeB X*(n) nach der Rekursionsformel
X(t+1)—=X(1) = a(t) RX(1)) +G(t + 1. X(t),w)] (B/6)
mit der Anfangsbedingung X*%=x definiert, und es existiere eine nicht negative Funktion V(x)€C;%, die der

Bedingung

lim V(x) == (B./7)

1] - =

und den Umgleichungen

sup < R(x), M> <0 fir €e>0,xeE (B/8)
X €U, |/ (B) 5x

IR(x)P +EIG (L, x,w) 2 <K(1+V(x)) K =const.

geniigt.
G(t, x, @)+ R(x) geniige den Bedingungen A1 und A2 von Satz (B./1) und es sei

EG(t,x,0) =0. (B/9)
AuBerdem gelte
a(t)>o0, %a(l) = oo, i:az (ty<e=, (B./10)
t o0 “ 0
und es bezeichne
B:= [x :R(x) = 0}.

Dann gilt

P (lim p(X* (), B)=0) = 1

Im weiteren werden einige Voraussetzungen angegeben, die zur Beibehaltung der Konvergenzaussagen der
Prozedur (B./6) unter Abschwichung der Bedingung A2 fithren und damit eine Anwendung von Methoden der
stochastischen Approximation auf Problemstellungen stationirer zufilliger Prozesse ermoglichen.

Es existiere eine wachsende Familie von g-Algebren § /C u (0 <s=<t=< =) derart, daB eine der beiden
Gruppen von Bedingungen erfiillt ist.

B1. Fiir jedes x und t sei G(x, t, ) darstellbar in der Form

G(xtw = 2 U(x,1) Vi(bw) (m<e) (B./11)

i=)

und V(Lw) (1<j<m) sei §, — meBbar.

Die Familien @ .'seien stark mischend, d. h.
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a(t) =sup sup IP(A n B)-P(A)P(B)|— 0. (B./12)
s>0 Ae%ﬂea;,‘ [ -eon N

B2. Fur jedes x und t seien die zufilligen GroBen ® (' — meBbar und die Familie & ' sei absolut regular,
dh

B() =sup  Var [P, (D)-P, x P,(D)] — 0, (B3.13)

$>0 Ded*Ae, T--

wobei fiir Mengen der Form

Al x A2CQ x QA € No* Az € Ngy o

PsdAr x Az):=P(A, N A))

Ps x P{A) x Az) = P(A,) - P(A))
Esgilta(t) < B ().

SatzB3

Folgende Voraussetzungen seien erfiillt:

— Gleichung (B/1) besitze eine eindeutige Losung r.
— Esexistiere eine symmetrische pos. Matrix D und ein A > 0 derart, daB fiir alle x € E®

< DR(x), x-r> < =A<D(x-1), x-r> (B./14)

= IR(x)1 <C(1+1Ix1) C = const. (B./15)
—a(y =% a = const.

Es ex. 5G/6x und

E sup1G(x,t,w) "<C, |E sup

3Gy tw) l' <C (B.16)
5x

oder falls sich G faktorisieren 148t
dU
1yg;1<C RL <C, EIV(w)Ir<C C=const.

mity=2+mund m gerade
— Fiir den Mischungskoeffizienten p(t) in B1 oder B2 gelte

B(t) < (1nt)=Am+2i+hVm g0 h 5.0,
und f(t)<Ct~h.
Dann konvergiert der Proze (B./6) mit Wahrscheinlichkeit Eins gegenr.
B.1. Zur Konstruktion stark konsistenter rekurrenter Schitzfunktionenfolgen

Die rechnergestiitzte Realisierung von grundlegenden Aufgaben der mathematischen Statistik, z. B. der
Konstruktion konsistenter Schitzfunktionenfolgen, wird in der Regel von einigen zusitzlichen praktischen
Forderungen begleitet, die nicht aus den iiblichen Giitekriterien fiir Schitzungen abgeleitet werden. Das sind
Fragen der Rechengeschwindigkeit, der Speicherplatzeffektivitat, der kontinuierlichen Auswertbarkeit einer
Schitzfunktionenfolge zu jedem Folgezeitpunkt sowie Fragen einer raschen Anpassung der Algorithmen nach
Veridnderungen in den Schitzbedingungen (Strukturbriiche) und der Robustheit. gegeniiber Verletzungen in
gemachten Voraussetzungen. Rekurrent definierte Schitzfunktionenfolgen stellen zur Lésung derartiger Pro-
bleme eine wichtige Grundlage dar.

In einigen Fillen lassen sich Schitzfunktionenfolgen leicht in die gewiinschte Form bringen. Ein klassisches
Beispiel ist die Erwartungswertschitzung My, die auf der Realisierung einer Folge unabhingig identisch verteil-
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ter ZufallsgroBen (Enn -0, 1,2. .. basiert. Bezeichnen wir mit x; die Realisierung der Zufallsgro8e &, dann ist

~

X,
]

7 3

M":_l-
n

stark konsistente Schitzfunktionenfolge fiir E &. M, kann nun tber triviale Umrechnungen rekurrent dargestellt
werden:

Mo =x0 (B/1 7)

1

Mn+l=Mn_ n+1

(Mg —xn+1)n=0,1,2,...

In dieser Form rechentechnisch realisiert, ist die Entwicklung der Folge in Auswertung direkt einbeziehbar.
AuBerdem braucht die Folge der {xi}i=0, 1. 2.... nicht gespeichert zu werden. Lediglich der vergangene Schitzwert
Mn, der "aktuelle MeBwert” 541 und der "Zeitpunkt” n+1 gehen in die Berechnung des neuen Schitzwertes
Man+1 ein. Ein Nachteil dieser Vorgehensweise liegt darin begriindet, daB die rechentechnisch fiir diese Aufgabe
komplizierteste Operation, die Division, zu jedem Zeitpunkt durchgefiihrt werden muB.

Der Ideenapparat der Stochastischen Approximation initiiert nun sowohl Konstruktionsmethoden (auch fiir
beziiglich der rekursiven Darstellbarkeit nicht so einfachen Schatzalgorithmen) als auch Verallgemeinerungen,
die zur Losung der obengenannten praktischen Erfordernisse beitragen. Die Schitzfunktionenfolgen erhalten
im allgemeinen eine Gestaltder Art

So = sp(Startwert)
Sn+1 =S, — an K(Sn,xn+|) (B./IS)
wobei {apjn=0, 1,2 ... eine Zahlenfolge und K eine KorrekturgroBe fiir die Schitzung S, darstellt, die nur von S,
und dem aktuellen Realisierungswert xp + abhingt.

Im weiteren sollen dafiir einige Beispiele angegeben werden.

In diesen sei {E =0, 1.2, ... Folge unabhingiger identisch verteilter ZyfallsgroBen diber einem Wahrscheinlich-
keitsraum [Q, &, P] mit der Verteilungsfunktion F. '

SatizB 4

Es sei

Mo = mg = const. (Startwert)

Mi4r = m:—at(Mt—§(+1k) (B/19)

mit (ath=o,1.2.... Folge reelter Zahlen, die den Bedingungen (B./4) geniige. Weiter gelte E £ < oo.
Dann konvergiert die Schitzfunktionenfolge {Meif=o,1.2.... definiert nach (B/19) mit Wahrscheinlichkeit Eins
gegen

Hic:= EE/X.
Beweis
Bezeichnen wir mit § » := o(&, ..., &) die von &o, ..., &n erzeugte Teil-o-Algebra von A1, dann hat der mit
(B/19) rekurrent definierte ProzeB die im Satz B 2. geforderte Gestalt (insbesondere sind die Bedingungen A1

und A2 des Satzes B 1. erfiillt).
Es wird nun

Yeri(xo) = R(x) + G(tx&+1(0):= (ux—=x) + (G +1* — i) = G4 k—x  (B/20)

gesetzt
Dann verbleibt unter Einbeziehung von Satz B 2 zu zeigen:

— EG(x.w) = 0, was offensichtlich trivial erfiillt ist.(B/21)
— Mit V(x) := x2und B : = {uy) ist
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sup <R(x),%> (B./22) :

* e Ui ®

= sup (4 — %) (x — ) <O fiir beliebiges £> 0
t<‘l-lof<l/t

- IRM)F + EIG(t,x,0)F = (u - x)? + E( - p)? <C(1 + x)} (B./23)

Damit ist fiir bekannten E£) =: u mit
Se? = s¢?
SH’I2 = Siz— a.(sﬁ-(gu.,—p)’) (B./24)

auch eine stark konsistente Schitzfunktionenfolge fiir Var £ =:02 Ist p unbekannt, wird p in (3.3.24) durch seine
Schitzung gemaB (B./19) mitk =i ersetzt.

SatzB5

Es existiere die Dichte f(x) der ZufallsgréBen £ und f sei in xa (@ — Quantil von Fg) stetig, f(xa) stetig, f(xa) > 0.
Weiter sei

X(0) = x (Startwert) (B./25)
X(t+1) = X@®) + aY, (X, &sy(@) 1 =0,1,2, ..

mit Y,(x, &(w)) = e -1 fir fw)<x, 0<ac<] (B.126)
a fur §(w) > x

und {athi-q,1,2,... Folge reeller Zahlen, die den Bedingungen (B/4) geniige.
Dann konvergiert die Folge {X(t)h=0.1,2.... mit Wahrscheinlichkeit Eins gegen xq.
Beweis
Essei R(x) = a—Fg(x).
Unter Nutzung von Satz B 2. bleibt zu zeigen:
- EG(t, x, &) = E(Y(x, &) - R(x))
(@ - 1) F(x) - R(x) + a(l — Fg(x))
Fix) + ¢ - a + F(x) =0

- sup (@ = Fe(x) (x = x) <0 fur alle ¢ >0

e<ix  xg i< We

wegen f(xa) > 0 und der Stetigkeit von f.
— R¥x) + EG?(tx£) = EY{xt{w)) = (¢~ 1)2F(x)~a?(1 — F(x)) < 2

Eine mogliche Methode zur Schitzung von Wahrscheinlichkeitsdichten griindet auf der Darstellung einer
quadratisch integrierbaren Dichtefunktion f(x) als Reihe von orthogonalen Funktionen

(x) = 3Ojix) (B/27)

mit {pjlj=o0, 1, 2, .. orthogonales Funktionssystem. Das Problem besteht dann in der Schitzung der Fourierkoeffi-
zienten

0; = [f(x)oi(x)dxj=1,2,... (B/28)

Erwartungstreue Schitzungen hierfiir sind
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Y oex) i=1,2 .. (B9

D
]
D {e-

Als Schatzung der Dichte kann dann

g(n

Tx) = Y @g(x) mitg(n) — = (B./30)

H ) n o=

gewihlt werden.

Die Schitzfunktionenfolge fg(nfx) ist streng konsistent, falls eine mathematische Stichprobe {Xnjn=1, 2, ...
zugrunde liegt. Die Konsistenz kann aber auch fiir den Fall nachgewiesen werden, daB {Xahh=r, 2. ... eine
stationdre, streng mischende Folge von beschriankten ZufallsgroBen ist.

Die Gestalt der

©; = Epi(X)

motiviert nicht nur noch einmal die Schitzer (B/29), sondern legt auch den Gedanken nahe, die Parameter Q;
rekursiv zu schitzen.

SatzB6

Sei f(x) quadratisch integrierbare Dichtefunktion und {Xaln=1, 2, ... unabhingig, identisch nach f(x) verteilte
ZufallsgréBen.

Weiter sei
0O;°=0© (Anfangswert, fest aber beliebig)

O"*! = O" — ay(®" — p(Xn))j=1,....gan (B/31)
wobei {a,} eine Zahlenfolge ist, die den Bedingungen
Yan = o0,Fap?< o

geniigt. .

Dann konvergiert die Folge {(©o",. . ., ©g,")} mit Wahrscheinlichkeit Eins gegen(O,...,04g,).

Wie in Abschnitt B.0. bereits angedeutet, lassen sich die oben angegebenen Konstruktionsmethoden fiir
rekurrente stark konsistente Schitzfunktionenfolgen auch unter gewissen Abhiingigkeitsverhiltnissen der Be-
obachtungswerte realisieren.

Es sei nun {E{w)h=o0, 1, 2, ... eine stationire stark mischende Folge von ZufallsgréBen iiber einem Wahrschein-
lichkeitsraum [Q, W, P] Insbesondere erfiille die Folge von Teil-o-Algebren von U@, := ofé, ..., &) die
Bedingung (B/12).

Als rekurrente Schitzfunktionenfolge wird
Mo = mo(Startwert, beliebig, aber fest)

Mii1 = Mi+a(é*—=Mj)kSN  (B/32)
gesetzt. Dann gilt:
SatzB7

Unter der Bedingung, daB

a)EgX**Vc e  (B/33)

b)a, = ——t=
yao= 5 1=0.1,2, (B/34)

konvergiert die Schatzfunktionenfolge {M} definiert nach (B/32) mit Wahrscheinlichkeit Eins gegen E&X = py.
Beweis

Es wird
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Yixw):= & (0)~x = —(x—p)+ (5~ =:R()+G(tsNw)  (B/35)

gesetzt.
Dann verbleibt unter Einbeziehung von Satz B, 3, Zu zeigen:

— EG(x) = 0ist trivialerweise erfijlly.

—R(x) - (x—p) < ~Mx—p) (x— Hi) gilt beispielsweise mit A = 1.

= G(x,tw) ist, wie aus (BJ35) ersichtlich, trivia faktorisierbar in U(xt) = 1 und V(tw)und E|V(to) <C mit
Y=4und wegen( B/33).

Bemerkung

Mit Satz B 7. bleiben auch die Konsistenzausgaben von rekursiven Schitzfunktionenfolgen erhalten, die
einerseits auf der Konstruktion (B/32) basieren und andererseits auf Beobachtungswerten, die einem stark
mischenden stationiren ProzeB entstammen (vgl. beispielsweise rekursive Dichteschitzung)

Fiir andere Abhingigkeitsstrukturen konnten ahnliche Konvergenzaussagen noch nicht hergeleitet werden.
Auch die Stetigkeitsbedingungen an die Dichtefunktion fijr konsistente Quamilwertschitzungen waren bislang
nicht wesentlich abzuschwichen, obwohl in der Nutzung dieser KenngréBe auch bej diskreten Verteilungen
keine nachteiligen Wirkungen beobachtet waren. Die Losung dieser Probleme bleibt ejner weiteren Forschungs-
arbeit vorbehalten, ’

B.2 Praktikable Gestaltung des Korrekturfaktors — Konvergenzbeschleunigung

a;=%t=l,2,...c=const. (B./36)

wird von den Bedingungen (B/4) her nahegelegt und auch in Verfahren der Stochastischen Approximation

genutzt. Insbesondere bej ungiinstigem Startwert jst aber dann die entsprechende Schitzfunktionenfolge oft

praktisch nicht mehr verwendbar, weil die Korrekturgrsge rasch sehr klein wird und dje Konvergenz sehr

langsam ist. Diese Tatsache fiihrte sogar dazu, daB die praktische Verwertbarkeit von Algorithmen dieser Art

insgesamt angezweifelt wurde, ' )
In der Literatur wird unter Nachweis des Erhalts der starken Konsistenz der Schétzfunktionenfolgen folgende

Gestaltung vorgeschlagen. :
Essei

b := ¢ = const. ung (B.737)

~ e

3 =b), g = by a = b mit

t

2+ z fi(x; = x;_ ) Xy -x ) n= 3,4, .. und
i3

fx) = I falls x <
0 falls x > 0.

Inhaltlich bedeutet diese Wah! der Folge {a), daB der Faktor vor dem Korrekturglied erst Jjeweils dann
verkleinert wird, wenn sich in der Interationsfolge (ber drei Werte beobachtet) die ”Korrekturrichtung"
verdndert,

Dieser Ansatz bringt den Vorteil, wie bej zahlreichen praktischen Anwendungen nachgewiesen werden
konnte, daB selbst be; "weit vom Konvergenzwert entferntem” Startwert dje Iterationsfolge sich relativ schnel|
(meistens weniger als 20 Schritte) in einer praktisch schon zufriedenstellenden Umgebung des Konvergenzwer-
tes befand.

Diese Beobachtungen wurden durch Simulationsstudien fiir eine Vielzahl von Verteilungen nochmals besti-
!.igt und die unterschiedlichen Verhaltensweisen der Ublichen (B./36) und der Iterationsfolgen mit (B/37) beziig-
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m=—l1l (s

2miﬂ(l:2k LYY

t=1,2,..., knatiirliche und p ganze Zahl.
Beispielsweise sind dies fiir p=1, 0, 1 die Folgen:

111 1 1o 1
pocle 2 M 3333 33 g
2mal 4mal 8mal
-0- g 11 1111 11 1
P : 22 3333 3§ 38 8
2mal 4mal 8mal
- I 11 1111 41 !
P 2 44 3838 8 6 16 16
2mal 4mal 8mal
Die Bedingung

5 e
t=1

ist trivialerweise erfiillt.
Weiter ist

-\ ‘l - N ek ¢+ l-‘l ]
P I i O SCL TS Ny, B S EE
. [

= < 2! =~ 2l 22p-|
Fiir p=0 gilt
l
a‘}‘” - o

und damit stimmt das 2X-te Folgeglied mit dem 2x-tem Glied der Folge

ay = —

t

iiberein.

In der rechentechnischen Realisierung ist natirlich zu beachten, daB die moglichen Rotationszahlen mit der
Gesamtbitzahl der Darstellung der GroBen a, beschrinkt sind.

Weiter ist zu bemerken, daB Folgenkonstruktionen der Form (B/38) mit denen nach (B/37) kombiniert
werden kénnen.

B.3. Adaptive (nicht konsistente) Statistiken

Die bis auf die Bedingungen (B./4) frei wihlbare Folge {a=1. 2, ... und der beliebige Startwert der Iteration
erméglichen eine adaptive Gestaltung von Schitzfunktionenfolgen. Wie in Abschnitt B/2 beschrieben, beein-
fluBt diese Folge wesentlich, zumindest im praktischen Sinn, die Konvergenzgeschwindigkeit.

[n zahlreichen Anwendungsfillen muB nun zusitzlich davon ausgegangen werden, daB sich z. B. zu analysje-
rende Signale nur stiickweise durch stationire Zufallsfolgen modellieren lassen. In diese Aufgabenklasse fallen
sowoh! die in der Literatur beschriebenen Probleme der Robustheit von Statistiken unter der Bedingung von
mdglichen Strukturbriichen, als auch die Lokalisierung von sogenannten "change points”.

Dahingehend steht die Frage, wie sich die in B/1 beschriebenen Schitzfunktionenfolgen unter Bedingungen
von Strukturbriichen und Trends verhalten. Simulationsergebnisse weisen aus, daB Strukturbricche z. B. in Form
einer sprunghaften Mittelwertverinderung der betrachteten Zeitreihe dann einen weniger grolen EinfluB auf
das Konvergenzverhalten der rekursiven Schitzalgorithmen haben, wenn das Korrekturglied durch die Folge
{ath=1.2....noch wenig komprimiertist (also wenn der Strukturbruch bei einem kleinen Wert von t aufrritt),
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Diese Tatsache legt den Gedanken nahe, fiir das automatische Anpassen der Schitzfunklionenfolge anden zu
schitzenden Wert (auch unter der Bedingung einer mdglichen Anderung in Form von Strukturbriichen und
Trends) die Gestaltung dieser Folge zu benutzen. Im Regelfall sind jedoch der Grad der Adaptivitéit und das
Konvergenzverhalten sich gegensitzlich beeinflussende Faktoren. Wird a,=c=const, gewihlt, kann eine sehr
rasche Anpassung erzielt werden, aber eine Konvergenz im mathematischen Sinne liegt wegen der Verletzung
der Bedingungen (B/4) nicht mehr vor. Am Beispiel der Momentenschitzung kann jedoch verdeutlicht werden,
daB dieser Fall von groBem praktischen Interesse ist. Es |30t sich nachweisen, daB die so gestalteten rekursiven
Statistiken mit dem haufig benutzten Verfahren der exponentiellen Glittung dbereinstimmt,
SatzB8

Fir a;=c=const, 0<c< 1, 1aBt sich die Schitzfunktionenfolge (B/19) (0. B. d. A. fiir k= 1) in der folgenden
Gestalt darstellen:

t

M= - oM+ ¢ X U-o g t-= L2 ... (B.39)
(| .

Wird mit p: = E§; und 62, = Var § bezeichnet, gilt auBerdem:

-EM.=u+(l—c)‘(Mo—p) t=12 ... (B.AM0)

- E (MI - ")2 = ch(l _“ - c)zl)

(G-~ t -9 M-l @

- lim E(M, -y = % (B./42)

Beweis

Es sei Mo Startwert und
My = Mi—o(M—£4 ).

Dann I3Bt sich M, und M: leicht in die Form (8.3.39) bringen:
My =Mo—o(Mo—¢,)=(1 —cMo+c - ¢,
M2=M;—¢(M, ~&)=(1—c)M, +¢ - &
=(1—cPMo+ (1 —fi+c. &

Fiir beliebiges t wird (B/39) durch vollstindige Induktion gezeigt.

Es sei

ot
M= -oM+c ) (- g
(]

Dann folgt

M.\ = M, - oM, - &) = (1 - oM, + cky

il

T-g"™+c ¥ (- FTE 4 g, - (1 - o
[
(R}

= (] - C)HIMO + ¢ Z (] - C)“'—'E‘

was zu zeigen war.,
Mit leichten Umformungen erhilt man die weiteren Aussagen des Satzes:
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[}
LEM =(U-cM+c Y d-¢ '-u
18|
=l =My +p-(1 -1 -0¢)
=p+{0-c My —
2.Esseia:=1-c.

EM - ) = E((@M - w + (1 - Y, o '€

! 2
@My — )’ + 2(a'Mo - ) (1 - a)p + E (2. (1 - g &)

2n

= @Mo - W+ 2@ My - ) (- )+ (O - O+ PO - o ST
1 12 2 l - az"
= (@M - wWH+ul -+ U - @) T
1 - "
= (alMo - E.) + dz(l - a)} —
I - o
n n 1 azn
wegen 3 (@) = Y (&) = 1———7 und Varf{ = E & - (E §).
1= i 0
. 4 23— _ 1
3. Wegen :ml .-Z| («”) T2
. . . _ > _ _ 2 . 1 - l - a — <
w:rdllir:E(M, W = - a) é'_a, o?l+a PR
Bemerkung

Wird Mo=£&o (erster MeBwert) gewihit, gilt

1 —(1—c)

= —u¥ = 52-C
EM; = pund EM(—p)* = o i—(1—c)

Antriebstiberwachung mit komplexer Triggerung

An Antrieben, insbesondere an Antrieben von diskontinuierlich arbeitenden Maschinen (Walzgeriiste) ist zur
Eingrenzung und Lokalisierung von Fehlerquellen die Oberwachung von ProzeBsignalen erforderlich. Beson-
ders die Signalauswertung der zum Zeitpunkt der Stérung (Vor- und Nachgeschichte) bzw. bei entsprechenden
Sicherungstechniken zum Zeitpunkt eines Schnellschalterfalles geben Auskunft iiber Art und Lokalisation der
Stérung. Das Verfahren zur komplexen Triggerung liefert die Methode zum Erfassen von ProzeBsignalen zu
bzw. vor Stérzustinden. Im Beispiel kénnen wahlweise bzw. in Gruppen ProzeBgroéBen auf Grenzwertiiber-
schreitungen, vorgebbare Signalmuster und Strukturen, kritische Bereiche der Leistungsaufnahme, Stérung der
Steuer- und Leittechnik iberwacht werden. .

Dabei werden an Antrieben folgende ProzeBgréBen parallel und gleichzeitig auf durch komplexe Triggerung
vorgegebene Signalstrukturen iiberwacht:

1. nsot — Drehzahl-Sollwert

2. njsy — Drehzahl-Istwert
3.(JA)son — Ankerstrom-Sollwert
4.(la)ist — Ankerstrom-Isiwert
5.Uaist — Ankerspannung
6.(IFe1d)ist — Feldstrom-Istwert
7.lerr — Erregungsstrom-Istwert

Die Uberwachung erfolgt an den Antrieben auf der Basis von Grenzwerten bzw. einstellbaren Parametern der
Struktur-Triggerung. Die Hohe der Grenzwerte fiir die einzelnen Antriebe und ProzeBgroBen sowie der
Grenzwert fiir kritische Leistungsaufnahme [nisc - (Ia)ise] konnen vom Anwender definiert werden. Dabei sind
Vorgaben des Herstellers der Antriebe, eigene Erfahrungen aus vergangenen Uberwachungsvorgéingen bzw.
Vorgaben fiir Spezialuntersuchungen zugrunde zu legen.
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Das Verfahren der komplexen Triggerung beruht hier auf folgendem Funktionsprinzip:

Es erfolgt die fortlaufende MeBwerterfassung der ProzeBgroBen auf bis zu vier MeBkanilen nach obiger
Spezifikation, wobei fiir jeden MeBkanal ein MeBfeld (zusammenhzngender Speicherbereich von 2 K MeBwer-
ten) zur Verfiigung steht.

Wird bei laufender MeBwerterfassung das Ende des MeBfeldes erreicht, werden die folgenden Werte wieder
vom MeBfeldanfang beginnend abgelegt. Die aktuelle Position im MeBfeld wird intern durch einen Pointer
gezeigt. Jeder der 4 MeBkanile kann gleichzeitig als Auslésekanal fir eine Triggerung dienen.

Dabei lassen sich sowohl Triggerungen fiir einzelne Auslésekanile als auch komplexe Triggerung in Form von
logischen oder arithmetischen Verkniipfungen (z. B. Oderierungen oder Produkt) mehrerer Auslosekanile in-
stallieren. Zusitzlich zur Auslosung der Signale durch komplexe Triggerung besteht die Mabglichkeit der Auslo-
sung {iber den Flankenwechsel auf bindren Eingangskanilen (TTL-Kanal). An den Antrieben konnen diese
Kanile einen Schnellschalterfall bei Stérungen der Leit- und Steuertechnik signalisieren. Fiir den Fall der
Antriebsiiberwachung wurde der in Fig. C1 dargestellte Ablauf realisiert. Dort bezeichnet

TM? — Triggermodul zur Bestimmung des ersten Eintretens einer Differenzentriggerung auf ka?—nigy, (9t¢9),
TM! — Triggermodul zur Bestimmung des ersten Eintretens einer Grenzwerttriggerung auf ka' — nson, (9c8),
TM? — Triggermodul zur Bestimmung des ersten Eintretens einer Grenzwerttriggerung auf ka?— nist, (“tc8),
TM?3 — Triggermodul zur Bestimmung des ersten Eintretens einer adaptiven Effektivwerttriggerung (2. Mo-
ment) auf ka3 —([a)ist, (Mte?),

TM* — Triggermodul zur Bestimmung des ersten Eintretens einer adaptiven Effektivwerttriggerung (2. Mo-
ment) auf Ka® —(Terr)isu (M),

TM3 — Triggermodul zur Bestimmung des ersten Eintretens eines Interrupts ausgeldst durch Flankenwechsel
auf einem TTL-Pegel (Schnellschalter), (%t.£),

TM® — Triggermodul zur Bestimmung des ersten Eintretens einer Produkittri ggerung auf nig; - (Ia)iss, (170%).

Tritt auf einem der MeBkanile oder dem TTL-Kanal eine Grenzwertiiberschreitung oder Flankenwechsel in
Erscheinung bzw. befindet sich der Wert des Produktes aus nist - I5 in einem kritischen Intervall, erfolgt der
Stopp des MeBvorganges. Der Stopp des MeBvorganges kann mit einer anwihlbaren Verzogerung erfolgen, so
daB eine post- bzw. pre- Triggerung erreicht wird.

Die Fig. C1 zeigt die Verkniipfungshierachie der komplexen Triggerung fiir die Antriebstiberwachung. Dabei
werden die einzelnen Triggermodule wie folgt konstruiert:

1) TM? je nach Stirke der stochastischen Einfliisse ist Spitzen-, Differenz- oder Streuungstriggerung
verwendbar, :

2) TM!, TM? Grenzwerttriggerung auf den Spitzenwert,

3) TM?, TM* adaptive Effektivwerttriggerung (Quantilwerttriggerung),

4) TMS Spitzenwert TTL-Triggerung,

5) TM® Triggerung nach Grenzwertiiberschreitung des Produktes aus Drehzahl und adaptiv geglitteten
Ankerstrom als Ausdruck fir die Motorleistung.

Zul)

Der Triggermodul 0 l6st die Antriebsiiberwachung aus, d. h. zu einem Zeitpunkt t° erfolgt die Uberwachung
der Motorparameter sowie eine entsprechende Alarmierung bei Grenzwert- bzw. Bereichsiiberschreitungen.
Dabei wird der Zeitpunkt t® {iber
t% = min{tn:|X(tn)—X(tn—1)| > goti € T}
wobei
X(tn) — Drehzahl-Istwert zum Zeitpunkt ty und
T — die Zeitbasis der MeBwerterfassung darstellt.

Es gilt
T = {ti,tz...tN,.. I mit tj 4} —t;=T=const,

im Beispiel gilt t=5 ms oder wahlweise t=20 ms.

Treten im Signalverlauf des Ankerstromes nadelfsrmige Storspitzen auf, erfolgt die Bestimmung von °
adaptiv auf Basis der Schitzung der zentrierten Momentfunktion 2. Ordnung nach:

€= min {iy :2hihy, |, X,) > &, V1, € ),
mit  Zh’ rekursiv gemiB

Zh = ¢ = const,

W= T - G- - W)
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Bemerkung

Ist p unbekannt, wird p durch die Schatzung ™h,' ersetzt, wobei ™h! rekursiv gemiB

"t
mh‘lN

c = const.,

"h (Rl X) = TR = (TR = X))

gebildet wird.
Zu2)

TM!', TM? — Triggermodule zum Identifizieren einer Grenzwertiiberschreitung der Drehzahl. Der Zeitpunkt
t' der Uberschreitung wird bestimmt nach:

t' : = min (ty : X)) > 8, Ve mit
Xy und T in der Bedeutung von 1).
Zu3)

TM?3, TM* — Triggermodule zum Erkennen der Zeitprodukte t2 von Uberlastzustinden beziiglich Anker- und
Erregerstrom (Ia, Ierr). Zum AusschluB momentaner Spitzen bzw. zur Ausreifierbehandlung stehen hier mehrere
Triggermodule gleichberechtigt zur Auswahl La. reicht eine Uberwachung mittels adaptiver quadratischer
Effektivwertbildung 3/a) aus, des weiteren ist eine Quantilwerttriggerung 3/b), bzw. eine adaptive Streuungstrig-

gerung 3/c) vergl. auch 2) einsetzbar.
3/a) t? wird bestimmt iiber

€ 0= min {ty : "h*("hY, |, X,) > &, Yt € T),
wobei ™h? rekursiv gemiB

™h = ¢ = const,
"hi, = " (b}, ,. Xp) = ™hf =y Chi, - X2, )

berechnet wird.
3/b) t? wird bestimmt auf Basis der Schitzung von Quantilwerten Xy wird im folgenden als Folge

(x‘i)i 12,...

identisch verteilten ZufallsgroBen — mit der Verteilungsfunktion Fx aufgefaBt.
Definition
Z,4 heiBt a-Quantil der Verteilung Fx falls gilt
Fx(Zs)<a<Fx(Zo+0)mit0<a<]1.

Es erfolgt die Konstruktion eines rekursiven Verfahrens zur Schitzung der a-Quantile durch
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q Startwert, const.

Q)
QlN,| = QlN + YIN . le+|(Qle X‘N”(U)).

a -1 fir X, (w) < x
a fir X‘N(“’) 2 x

a = lix, ()< (),
N

it

mit y, (x, X (@)

1 falls w € A
wobei 1, (w) =
0 sonst
fiir (Y‘N’N L gelte: z: Yoo = }_: YfN < oo

N O N 0
Auf der Basis dieses Verfahrens erfolgt die Definition zweier Toleranzbereichsgrenzen fiir die ZufallsgréB8en

Xdica,

die einen prozentualen Anteil @ - 100% dieser ZufallsgroBen einschlieBen.
Die Toleranzbereichsgrenzen Z,* und Z,~ werden rekursiv nach

ZQ = 7y Startwert, fest, beliebig.
Lo =L+ vy (@ = 1L (W);

A = Xygl(w) < Z4)

und

%, Startwert, fest, beliebig.

z,

Ly = Zy ~ oty (@ = @)y B o= Xy (w) > Z,)
bestimmt

Z;* — heiBtoberer Schwellwert zum Zeitpunkt t;;
Z;~ — heiBt unterer Schwellwert zum Zeitpunkt ;.

Im folgenden werden Triggerzeitpunkte t. eingefiihrt, wobei die Definition des Triggerkriteriums iiber sto-
chastische KenngréBen auf Basis der Schwellwerte Z,*, Z,~ erfolgt.

% = min {tn : QhA(IN, w) >g,tyeT)

mit % (v, @) = Zj) (@) = Zyy (w)
Starke Schwankungen in der Folge der ZufallsgroBen
X,
werden durch das Ansteigen der Intervalibreite
Z, -7, >a, a eR’

z B.iiber einen Grenzwert a; angezeigt.
Aussagen iiber Monotonie-Verhalten der Folge der ZufallsgrsBen

‘x‘l’i 1.2....
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erhdlt man z. B.durch

%Y mit %Y : = min {t, : ay, > n.},
L] . s
wobei (a,t = [L '(x.' > za_‘l(U)J : quti > z,’i_ll(w))
[ ]
Dabei gibt Qtc¥ den Zeitpunkt an, zu dem sich in der Folge der ZufallsgréBen
. 10
{x‘l’ill.z. .
ein monotoner Trend (monoton wachsend) der Linge ny, zeigt.
Analog gilt fir Abschnitte der Lange nr, in denen die Folge 15
‘x'i,l-l.l....
monoton fillt: A 20
9F : = min {t, D ay > ng)
N
mit a; = [Z I(x,i(...) < z,i_')(U)J : l|x|.(u) < Zli_l)(w)~ 25
i 0

Bemerkungen
1. Ober die Schwellwerte Z,* und Z,~ lassen sich eine groBe Vielzahl von Signaleigenschaften beschreiben, 30
die gleichzeitig zur Definition von Triggerkriterien herangezogen werden knnen.
2. Eine optimale Anpassung von Kenngré8en ilber Quantilwertschitzungen 148t sich durch geeignete Wahl
von y; und « erreichen.

3/c) t? wird bestimmt iiber ' 35

€= min fty "W CR, LX) > gl Ve e T,

N 1o
wobei ZhZ rekursiv gemaB 40

R = ¢ = const,

lh‘zn = ¢ 2N-l' X)) =i - YlN(lh|2~_| - Xy, - WD) -

berechnet wird.
Zu4)
50
Siehe 2).
Zu5)

TM€ Zum Erkennen von kritischen Bereichen der Motorleistung erfolgt die Uberwachung des Produktes aus 55
Drehzahl nis und Ankerstrom la. Der Zeitpunkt t* des Eintretens in einen kritischen Bereich wird bestimmt dber

tS.

min {ty : P, € K, Vi, €T},

Py = Xy * Yy 0
wobei
Xy — den Wert des Drehzahl-ist-Wertes zum Zeitpunkt ty darstellt und
65

1
YIN L= YIN - 16 (YIN_l - Z'N)
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den exponentiell geglatteten Wert des Ankerstromes I darstellt.
Die Glittung dient in diesem Fall der AusreiBer Behandlung. o N
KP — Ist eine Menge von kritischen Bereichen, i. a. darstelibar als Vereinigung von kritischen Intervallen

U @ b).

Maschineniiberwachung und Diagnose an Walzanlagen mittels prozeBangepaBten Spektrenvergleiches

Untersuchungsgegenstand ist der Antriebsstrang eines Reversiergriistes einer WalszstraBe, bestehend aus
Gleichstrom-Reversiermotor (1), Antriebskupplung (2), Kammwalzengetriebe (3), Kammwalzentreffer (4), An-
triebsspindeln (5), Spindelunterstiitzung (6), Walzentreffer (7), Einbaustiicke a-d (8), Walzen (3), Walzenstander
(10) und der dazugehdrigen Steuer und Leittechnik (0). Fiir diagnostische Zwecke erfolgt die Erfassung von
ProzeB- und SchwingungsgroBen, mittels entsprechender MeBtechnik (siehe Fig. D1).

Im Beispiel werden erfaBt, an der Steuer- und Leittechnik (0) der Ankerstrom-Ist-Wert, [ (11), die Drehzahl n
(12), an den Lagern A und B des Gleichstrommotor (1) die Schwinggeschwindigkeit v, (13), die Schwingbeschleu-
nigung a; (14), am Kammwalzengetriebe (3), die Schwingbeschleunigung a; (15), an den Lagerbscken von
Spindelunterstiitzung (6) und Walzenstander (10), die Schwingbeschleunigung ae (16) bzw. a9 (17). Zur Detektion
und Lokalisierung von mechanischen Fehlern und Stérungen am Walzstrang wird ein PC-gesteuertes MeBwert-
erfassungssystem mit der folgenden Grundstruktur verwendet. (Vergl. Fig. D1)

Zum Erkennen von mechanischen Fehlern am Antriebsstrang (Unwuchten, Fluchtungsfehler, Zahnverschlei
von Getrieben, Lagerschiden, u. a) werden Verfahren der Frequenzanalyse zur Ermittlung der Schwingungs-
stirke in einzelnen Frequenzbindern (insbesondere drehzahlabhingiger Frequenzkomponenten) genutzt. Da-
bei konnen die SchwingungsgroBen

X(t) € (ay, a3, 26,210, Vi)

tiberwacht werden.

Im Bsp. wird als Kenngré8e die bandbegrenzte Signalleistung um die Drehzahlharmonischen bis zur Ordnung
7 gewihit.

Als Basisalgorithmus zur Berechnung der Signalleistung wird die Fast-Fourier-Transformation (FFT) verwen-
det. Ein KenngroBenvergleich erfolgt auf der Grundlage der Fouriertransformierten A(f) bzw. iiber den Ver-
gleich von Leistungsspektren Saa(f) in den Frequenzbindern. Es gilt: '

A()) = Ja(t)e=2"tdt bzw. Saa(f) = A(f)* A*(D)

Als KenngroBe werden i. a. Frequenzintervalle um Vielfache j* fp der Drehfrequenz fp mit Saa(f) und

jtfu—%fp <f<kwfp+ %f[)

betrachtet.

Diese KenngréBen sind in Uberwachungssystemen an Walzanlagen nicht ohne entsprechende Signalvorver-
arbeitung einsetzbar. Wihrend eines Stiches (Walzvorgang) treten Phasen unterschiedlicher Belastung auf, die
stark voneinander abweichende Signalstrukturen hervorbringen und sich nach folgenden Phasen klassifizieren
lassen.

Anfahren Anstrich  Verformung Stabaustritt Bremsen  Leerlauf
(Walzen) Stillstand
(2 (b) (c) d (e) ®

Die Signalstruktur in den einzelnen Phasen 148t sich wie folgt beschreiben.
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Belastungsphase Schwingungssignalstruktur

Anfahren — Transienten in Form eines exponentiell abklingenden StoBes
— nach Abklingen des StoBes stellt sich eine stationire Signalstruktur ein
Anstrich — Phase der groBten Belastung auBert sich in stark instationiren Signalverliufen

— es treten St68e groBer Amplitude auf
— transiente Signalverliufe sind vorherrschend
Walzen — quasi stationdrer Signalverlauf
— drehzahlabhingige Frequenzen wie 1. oder entsprechend héherer Harmonische,
konstruktiv bedingte Frequenz wie (Zahneingriffsfrequenzen, Lagerfrequenzen u. a)ia
gut nachweisbar
— stark stochastischer Charakter der Signale
— komplex periodische Signalverlaufe
— Mischstrukturen
Stabaustritt — kurzzeitige Erh6hung der Signalstreuung, ]
— weniger stoBartige Amplitudenerhéhungen als beim Anfahr- und Bremsvorgang
Bremsen — qualitativ gleiche Signalstrukturen wie beim Anfahren
— Unterschiede im Richtungswechsel der StoBanregung und eineri. a. geringen
Signaldynamik
Leerlauf — stationdrer Signalverlauf,
) — drehzahlabhidngige Frequenzen sehr gut nachweisbar

Fiir eine Daueriiberwachung, bzw. fiir diagnostische Vergleichsmessungen sind wegen den Anforderungen
der FFT an Stationaritit der Signalstruktur fiir Daueriiberwachungen nur Phasen mit stationdrem Signalverlauf
zuldssig, im Beispiel sind dies die Phasen Leerlauf und Walzen (Quasi-Stationaritit).

Als Indikator zum Erkennen der unterschiedlichen Belastungsphasen eignet sich insbesondere die ProzeBgro-
Be Ankerstrom. Zu diesem Zweck wird der Ankerstrom 1A des Antriebsmotors erfaBt und dem MeBwerterfas-
sungssystern des PC als Triggersignal zugeleitet.

Im folgenden wird eine komplexe Triggerung konstruiert, die entsprechend dem Signalverlauf des Ankerstro-
mes eine hinreichend sichere Erkennung der Phasen mit stationirem Signalverlauf erlaubt.

Das dargestelite Funktionsprinzip einer komplexen Triggerung zur Erkennung von Lastzustinden siehe
Fig. D3 wurde entsprechend den Signalmuster (siche Fig. D2, Bezeichnungen wie oben) den unterschiedlichen
Belastungsphasen angepa8t. .

Im Beispiel wurden folgende Triggermodule konstruiert und zu einer komplexen Triggerung linear verkniipft.

Tistdabei die 4quidistante Zeitbasis der MeBwerterfassung, es gilt:

T={t,t....IN,.. } Mit ti41 —t; = T = const.
und Tt = 3 ms.

X1 = Wert des Ankerstromes zum Zeitpunkt tn
1) Signalmustererkennung im Leerlauf

Der Zeitpunkt ts der Erkennung der Phase des Leerlaufs wird bestimmt iber das adaptive Triggerverfahren
fiir das zweite zentrierte Moment nach

L= min (o Zh (b, LX) > B, VL €,

wobei *h? rekursiv gemiB
I} = c = const,
1
hiy = Ry - G - 08, - W)

Bemerkung

Ist u unbekannt, wird p durch die Schitzung ™hyy' ersetzt, wobei ™h! rekursiv gemil

™h, = ¢ — constant,

Th S THCRL LX) = TH - R - X, )
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gebildet wird, '

Die Startwerte ™hy! ynd %?sind auch vorgebbar iiber

| ]
LR § h) X =y und ) < 1 Y X
M HEIN M. M

wobei hier ausschlieBlich in einer Versuchsmessung wihrend der Phase des Leerlaufes gemessen wird,
2) Signalmustererkennung fiir die Belastungsphasen Anfahren und Walzen

Die Signalstruktur in diesen Phasen stellen sich als stochastisch gestérte Rechteckstruktur dar, die ber

TM,¢ ~ adaptive Effeklivwentriggerung,
TM.? — adaptive Quamilwerttriggerung.

Der Zeitpunkt t? des Anfahrensist iiber
€= min ft ; o X) > 8 Ve e T),

wobei "h? rekursiv gema

"W == const.,

Thy = THOR LX) = h - Ry, - X, )
. 1

mit T a—
YT

ermittelbar.

Analog gilt  fiir die Phase Walzen, die Umerscheidung erfolgt mittels der Verzc’)gerungskonstamen Y. Zur
Erkennung der Phase Walzen wird

1

Y=

256

gewihlt,
tist bestimmbar auf Basis der Schitzung von Quantilwerten X wird in weiteren als Folge

‘x(l,wl_l_ .

identisch verteilten ZufallsgroBen mit der Verteilungsfunktion F x aufgefaBt,
Definition
Z; heiBt a-Quantil der Verteilung Fy, falls gilt
Fx(Zy)<a < Fx(Zs + 0)mit0 < o < 1,

Es erfolgt die Konstruktion eines rekursiven Verfahrens zur Schitzung der o-Quantile durch



‘DE 40 39 647 Al .

q Startwert, constant

Q(0)
QlN,l = Q‘N * Yo Y|N,,,(Qt~: on”(U))'

-1 fi <
mit ¥ (x, X (@) = {" o Ko (0) < x

a fur X.N(u) =X

a = llx,N«..)< 1 (W),

1 falls w € A
0 sonst

fur ‘Y‘N’N L1 gelte: Nz:o Yoo = NZO YIIN < a

wobei [, (w)

beschrieben.
Auf der Basis dieses Verfahrens erfolgt die Definition zweier Toleranzbereichsgrenzen fiir die ZufallsgréBen

‘xi ’i 1,2,...°

die einen prozentualen Anteil @ - 100% dieser ZufallsgréBen einschlieBen.
Die Toleranzbereichsgrenzen Z,* und Z,~ werden rekursiv nach Zy, * =z,* Startwert

Z’NH = Z"N t vy (@ - L (w);

A = o Xy (w) < Z0)
und
Z‘-o =z, Startwert

Zyor =Zy =~ Wy (@ - h(0); B = {w: Xy(w > 2Z)
bestimmt

Z;* — heiBt oberer Schwellwert zum Zeitpunkt t;;
Z;~ — heiBt unterer Schwellwert zum Zeitpunkt t;.

Im folgenden werden Triggerzeitpunkte t. eingefiihrt, wobei die Definition des Triggerkiteriums iber stocha-
stische KenngroBen auf Basis der Schwellwerte Z,*+, Z,— erfolgt.

2 . = min {ty My, w) >R,y e T
mit ®h*(ty, w) = Z, (w) - Z,, ()
Starke Schwankungen in der Folge der ZufallsgréB8en

(X},

Vi= 12, ..

werden durch das Ansteigen der Intervalibreite
Zy- L, > ek,

z B.iiber einen Grenzwert ag angezeigt.
Aussagen iiber Monotonie-Verhalten der Folge der ZufallsgroBen

‘x'i,l- 1.2,...
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o ®

U mit ¥ : = min (i : a, > n,

wobei (af' = [2 lfx.. >zt I;(u)] . l"‘l. > z,*i_i,(u)).
[

erhilt man 2. B.durch

Dabei gibt At.* den Zeitpunkt an, zu dem sich in der Folge der ZuallsgroBen

X 0.
ein monotoner Trend (monoton wachsend) der Linge ny zeigt.
Analog gilt fur Abschnitte der Linge nF, in denen die Folge

‘x'l,u 12....

monoton fillt:
°lf:=min4l~:a.N>nF}

N
mit a; = [Z b, (o « z; I)(w)J e <z, (@)

i=0
Patentanspriiche

1. Mit einer Walzwerksausriistung (1) iiber mehrkanalige MeBwerterfassungseinrichtungen (2, 3, 4, 5, 6)
verbundene MeBwertverarbeitungseinrichtung (7), die mit einer Zusarzeinrichtung (12, 13, 14) gekoppelt ist,
wobei die MeBwertverarbeitungseinrichtung (7) umfalBt: '

eine erste Einrichtung (8) zum ein- oder mehrkanaligen Einlesen von MeBwerten von mindestens einer der
MeBwerterfassungseinrichtungen (2;3; 4; 5;6)in die MeBwertverarbeitungseinrichtung ),

eine zweite Einrichtung (9) zum Vergleichen der MeBwerte mit vorgegebenen Werten, .
eine dritte Einrichtung (10) zum Starten der Zusatzeinrichtung (12; 13; 14), wenn ein vorgegebener erster
Wert erreicht ist,

eine vierte Einrichtung (11) zum Stoppen der Zusatzeinrichtung (12; 13; 14) wenn ein vorgegebener zweiter
Wert erreicht ist,

dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Einrichtung (9) zum Vergleich der MeBwerte mit vorgegebenen
ein- bzw. mehrkanaligen MeBwertstrukturen angeordnet ist,

daB die dritte Einrichtung (10) zum Starten der Zusatzeinrichtung (12; 13; 14), wenn eine vorgegebene erste
MeBwertstruktur erreicht ist, angeordnet ist,

daB die vierte Einrichtung (11) zum Stoppen der Zusatzeinrichtung (12; 13; 14), wenn eine vorgegebene
zweite MeBwertstruktur erreicht ist, angeordnet ist, und

daB zwischen erster (8) und zweiter Einrichtung (9) eine als Bewertungseinrichtung ausgebildete finfte
Einrichtung (20) zur Berechnung von Werten von KenngroBen aus MeBwertfolgen zwecks Datenreduktion
angeordnet ist.

2. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Vergleichseinrich-
tung (9) so angeordnet ist, daB ein Muster von MeBwerten oder Werten des mindestens einen Kanals (K1;
K2;K3;K4; K5) mit einem vorgegebenen Muster verglichen wird, bei deren Ubereinstimmung die Startein-
richtung (10) oder die Stoppeinrichtung (11) aktiviert wird.

3. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Vergleichseinrich-
tung (9) so angeordnet ist, daB die Starteinrichtung (10) oder die Stoppeinrichtung (11) bei Uberschreitung
eines vorbestimmten MeBwertes oder Wertes aktiviert wird.

4. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Vergleichseinrich-
tung (9) so angeordnet ist, da8 die Starteinrichtung (10) oder die Stoppeinrichtung (11) bei Unterschreitung
eines vorbestimmten MeBwertes oder Wertes aktiviert wird, . o ’

5. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 die Vergleichseinrich-
tung (9) so angeordnet ist, daB die Starteinrichtung (10) oder die Stoppeinrichtung (11) aktiviert wird, wenn
die MeBwerte oder Werte einen vorgegebenen nicht notwendig zusammenhingenden Wertebereich ver-
lassen.

6. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Vergleichseinrich-
tung (9) so angeordnet ist, daB die Starteinrichtung (10) oder die Stoppeinrichtung (11) aktiviert wird, wenn
sich die MeBwerte oder Werte in einem vorbestimmten Zeitintervall um mehr als eine vorbestimmie
Konstante indern.

7. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Vergleichseinrich-
tung (9) so angeordnet ist, daB die Starteinrichtung (10) oder die Stoppeinrichtung (11) aktiviert wird, wenn
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die MeBwertfolge oder die Folge der Werte monoton wachsend oder monoton fallend oder monoton streng
wachsend oder monoton streng fallend oder konstant oder ein inverser Zustand der vorstehend angegebe-
nen Zustinde annimmt

8. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Vergleichs-
einrichtung (9) die MeBwertfolge oder die Folge von Werten eines der Kanile (K1; K2; K3; K4; K5)
zugefihrt werden und daB der Vergleichseinrichtung (9) eine zweite Vergleichseinrichtung (9) in Reihe
geschaltet ist, der die MeBwertfolge oder die Folge von Werten mindestens eines weiteren Kanals (K2;K3;
K4; K5; K1) zugefiihrt werden.

9. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Vergleichs-
einrichtung (9) die MeBwertfolge oder die Folge von Werten eines der Kanile (K1; K2; K3; K4; K5)
zugefiihrt werden und daB der Vergleichseinrichtung (9) eine zweite Vergleichseinrichtung (9) parallel
geschaltet ist, der die MeBwertfolge oder die Folge von Werten mindestens eines weiteren Kanals (K2; K3;
K4;KS5; K1) zugefilhrt werden.

10. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bewertungseinrichtung (20) zur Ermittlung von Spitzenwerten der MeBwertfolge oder der Folge von
Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist.

11. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von Mittelwerten der MeBwertfolge oder der Folge von Werten als
eine der KenngroBen ausgebildet ist.

12. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von Effektivwerten der M eBwertfolge oder der Folge von Werten
als eine KenngriiBe ausgebildet ist.

13. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von Quantilwerten der MeBwertfoige oder der Folge von Werten
als eine der KenngréB8en ausgebildet ist.

14. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von gleitenden Mittelwertschitzungen der MeBwertfolge oder der
Folge von Werten als eine der KenngréBen ausgebildet ist.

15. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von gleitenden Momentfunktionsschitzungen der MeBwertfolge
oder der Folge von Werten als eine der KenngréBen ausgebildet ist.

16. Meflwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von gleitenden zentrierten Momentfunktionsschitzungen der
MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildetist

17. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von rekursiven Schitzungen der Momentenfunktion der MeBwert-
folge oder der Folge von Werten als eine der KenngréBen ausgebildet ist.

18. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von rekursiven Schirzungen der zentrierten Momentenfunktion
der MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist.

19. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Aunspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von rekursiven Schitzungen fiir Werte der Autokorrelationsfunk-
tion der MeBwerte als eine der KenngroBen ausgebildet ist.

20. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von rekursiven Schatzungen von Funktionen akkumulierter Diffe-
renzen der MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der KenngréBen ausgebildet ist.

21. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von rekursiven Schatzungen von Quantilwertintervallgrenzen der
MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der KenngréBen ausgebildet ist.

22. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von rekursiven Schitzungen des Mittelwertes in Form der Quantil-
wertintervallmitte der MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist.
23. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von rekursiven Schitzungen des Mittelwertes der absoluten Werte
der Quantilwertintervalliberschreitungen der MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der
KenngroBen ausgebildet ist.

24. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von adaptiven Mittelwerten des absoluten Betrages der MeBwert-
folge oder der Folge von Werten als eine der KenngrsBen ausgebildet ist.

25. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von adaptiv bestimmten Nulldurchgangsanzahlen der um den
adaptiv gebildeten Mittelwert korrigierten MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der Kenngro-
Ben ausgebildet ist.

26. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung rekursiver Kreuzkorrelationsfunktionen auf der Basis der MeB-
wertfolgen oder der Folgen von Werten zweier Kanile (K1; K2; K3; K4; K5) als eine der KenngréBen
ausgebildet ist. '

27. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die
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28, MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB der
Bewertungseinrichtung (20) die MeBwerte mindestens eines K anals (K1;K2;K3; K45 K5) zugefiithrt werden

Bewertungseinrichtung (20) die MeBwerte mindestens eines Kanals (K1;K2;K3; K4; K5) zugefiihrt werden
und daB der Bewenungseinrichtung (20) eine zweite Bewenungseinrichtung (20) parallel geschaltet ist, dem

mehrere Bewertungseinrichtungen (20) und/oder Vergleichseinrichtungen (9) in Reihe und/oder paralle|
zueinander geschaltey sind.

(9) und/oder zwischen der Verg]eichseinrichtung (9) und der Bewertungseinrich tung (20) eine Zeitverzoge-
rungseinrichtung (30) geschaltet jst.

MeBwerterfassungseinrichtung (2;3;4;5; 6) vorgeschaltet jst.

36. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dag die Einstelleinrich-
tung (40) zur Einstellung der Abtastfrequenz mittels erfafter Minelwertdurchginge der MeBwertfolgen
ausgebildet ist,

37. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dag die Einstelleinrich-
tung (40) so angeordnet ist, daB die Abtastfrequenz mittefs rekursiv erfaBter Miltelwertdurchginge der
MeBwenfolge eingestellt wird,

38, MeBwenverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 37, dadurch gekennzeichnet, daB dje
Bewertungseinrichtung (20) so ausgebildet ist, daB die rekursiv gebildeten KenngroBen ajs adaptiv gebilde-
te KenngréBen ausgefihrt sind,

39, MeBwertverarbeltungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 big 38, dadurch gekennzeichnet, daB die
Zusatzeinrichtung eine Steuereinrichtung (12) zum Steuern der Walzwerksausrﬁstung (1)ist.

40. MeBwenverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 big 39, dadurch gekennzeichnet, daB die
Zusatzeinriehtung eine Speichereinrichtung (13) zum Speichern der MeBwerte ist,

41, MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bijs 40, dadurch gekennzeichnet, daB die
Zusatzeinrichtung eine Warneinrichtung (14) zum Anzeigen eines unerwiinschten Betriebszustandes der
Walzwerksausriistung (1)ist.

42. MeBwenverarbeitungseinrich!ung nach einem der Anspriiche 1 bis 41, dadurch gekennzeichnet, daBl die
Walzwerksausrﬁstung (1) Teile eines Antriebsstranges eines Walzgeriistes, einer S‘ageeinrichtung, einer
Bindemaschine ynd einer Schereinrichtung umfa@t,

43 MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 42, dadurch gekennzeichnet, dag die
MeBwerterfassungseinrichtungen (2.3,4,5,6) Piezoelektrische und/oder akustische Aufnehmer und/oder
Aufnehmer fijr elektrische GroBen umfaBt,

44, MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bjg 43,dadurch gekennzeichnet, daB die
MeBwerte Ist-Werte eines Ankerstromes (Ia)ise, Ist-Werte einer Ankerspannung (Ua)ist, Drehzahl-Is¢-wer-
te (nise) Ist-Werte eines Erregerstromes (Ierr) eines Antriebsmotors, Ist-Werte einer Schwingbeschleunigung

(a). Ist-Werte einer Schwinggeschwindigkeit (v), Ist-Werte eines Schwingweges (s), Ist-Werte von Walzkrf-
ten (F) umfagt,

Hierzu 12 Seite(n) Zeichnungen
" /CFNungen
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